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RESUMEN

Se realizé el disefio de un sistema de tratamiento de aguas para la recirculacion en los procesos
industriales de la Hormigonera de los Andes con el fin de reducir el impacto generado y optimizar
recursos dentro de la empresa. Se realizd un muestreo simple recolectando tres muestras del
agua residual por el lapso de dos semanas, las muestras fueron tomadas en la descarga de los
camiones de carga de hormigdn, posteriormente estas muestras fueron llevadas al Laboratorio
de Anélisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH con el fin de realizar los
respectivos andlisis fisico-quimicos  determinando los pardmetros fuera de los limites
permisibles en base a la Norma NTE INEN 2617:2012 Hormig6n de cemento hidraulico. Agua
para mezcla. Requisitos. En la caracterizacion fisico-quimica de las muestras recolectadas se
emplearon métodos normalizados: Standar Methods y método en HACH, mediante los cuales se
identificaron dos parametros fisico-quimicos fuera de los limites permisibles: cloruros y sélidos
totales. Para reducir los parametros fuera de norma se efectuaron célculos de ingenieria
mediante los cuales se dimensionaron los siguientes componentes: sedimentador rectangular
5,04 m®, tanque de filtracion 2,87 m® y lecho de secado 2,70 m®. Para verificar la calidad del
hormigon se realizaron mezclas con el agua tratada y con el agua de tanquero en diferentes
proporciones, con las cuales se elaboraron cilindros de hormigén de 210 Kg/cm? obteniéndose
con la mezcla del 50%, un porcentaje de resistencia a los siete dias del 93,58%. De esta manera
para la recirculacion del agua tratada en el proceso se recomienda emplear el 50% de agua
tratada de la presente investigacion y el otro 50% debe ser completado con el agua que
regularmente se emplea en la fabricacion de hormigén con el fin de no alterar la calidad final

del producto.

Palabras claves: <INGENIERIA DE PLANTAS> <TRATAMIENTO DE AGUAS>
<HORMIGONERA> <HORMIGON HIDRAULICO> <OPERACION DE LAVADO>
<CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA>  <SEDIMENTADOR>  <TANQUE DE
FILTRACION>
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ABSTRACT

A design of a water treatment system was held for recirculation in industrial processes of
"Hormigonera de los Andes" in order to reduce the impact and optimize resources generated
within the company. A simple sampling collecting three samples of wastewater for a period of
two weeks was conducted, samples were taken at the unloading truckloads of concrete, then
these samples were taken to the testing laboratory of the Faculty of Technical Sciences
ESPOCH in order to perform the respective physico-chemical analysis determining the
parameters outside the permissible limits based on the Standard NTE ENEN 2617:2012
hydraulic concrete. Water for mixture. Requirements. In the physico- chemical characterization
of samples collected standardized methods were used: standard methods and HACH
method by which two physicochemical parameters outside the permissible limits were
identified: chlorides and total solids. To reduce the parameters outside of standard engineering
calculations by which the following components were si/ed were made: rectangular clarifier 5.04
m?, filtration tank 2,87m? and drying beds 2,70m*. To verify the quality of the concrete
mixtures were made with the treated water and the water tanker in different proportions,
with which concrete cylinders of 210 kg/cm?® were developed, obtained with the mixture of
50%, a percentage of resistance to 7 days of 93.58 %. Thus for the recirculation of treated water
in the process it is recommended to use 50% of treated water from this research and the other 50
% must be filled with regularly water engaged in the manufacture of concrete in order not to
alter the final product quality.

Key words: <PLANTS ENGINEERTNG> <WATER TREATMENT> <CONCRETE
MDCER> <HYDRAULIC CONCRETE> <WASH OPERATION> < PHYSICO-CHEMICAL
CHARACTERIZATION> <SEDIMENTATION TANK> <FILTRATION TANK>
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INTRODUCCION

Dentro del sector productivo el agua desempefia un papel muy importante, siendo empleada en
casi todas las actividades de la industria, de esta manera se han generado también aguas que

arrastran los principales contaminantes perjudicando directamente al ambiente.

Para reducir la contaminacion que estas aguas provocan al ser descargadas es necesario
proporcionar un tratamiento que permita alcanzar ciertos limites establecidos con la finalidad de
contrarrestar los efectos que estas provocan. Pero a mas de un tratamiento previo la
reutilizacién del agua residual tratada es una buena opcién, puesto que de esta manera se

reducen las descargas al ambiente y disminuyen las necesidades de entrada al proceso.

La Hormigonera de los Andes es consciente del problema que acarrea la falta de un sistema de
tratamiento para las aguas que se generan dentro de la empresa, especialmente en las
operaciones de lavado de los camiones de carga de hormigon, puesto que al ser descargadas

dentro de la empresa estas provocan molestias a los empleados y operarios de la misma.

Evidentemente, el disefio de un sistema de tratamiento de aguas para la Hormigonera de los
Andes es esencial y constituye una gran alternativa para reducir la contaminacion y optimizar
recursos cumpliendo con los limites permisibles establecidos en la Norma NTE INEN
2617:2012 y asi obteniendo una agua 6ptima para la recirculacion en los procesos industriales

de la empresa sin que existan alteraciones del producto final.



ANTECEDENTES

“En muchos paises europeos, incluido Espafia se utilizan equipos de reciclado de residuos en
plantas de hormigon, lo que se pretende es que la generacion de residuos en las plantas sea
nula, para lo cual se plantea un tratamiento “in situ” de los residuos mediante unos dispositivos
recicladores pasando la totalidad del residuo inerte que hoy en dia se genera en la planta a

formar parte del proceso productivo.”(CEDEX, 2012, p. 3)

Japon es otro pais donde aproximadamente el 52% de las plantas de hormigén utilizan
satisfactoriamente el agua reciclada y el 17% el agua fangonosa sin tratamiento de decantacion.

En nuestro pais, la compafiia Holcim, lider en la produccion de cemento, agregados y
hormigon, ubicada en la ciudad de Ambato reutiliza el agua generada especificamente en el
lavado de los mixers mas no en la recirculacién, pero no se detallan medidas para su

depuracion.

Un trabajo de tesis titulado “Disefio y construccién de un sistema de reutilizacién del agua en la
mezcla del hormigon” fue realizado por Daniel Galarza y Julio Valenzuela en Abril del 2013 en
el cual se propone un sistema de filtracidn pues se establece la necesidad de tratar el agua antes
de reutilizarla en la fabricacion del hormigén verificando el cumplimiento de ciertos parametros
fisico-quimicos para evitar alteraciones en la calidad del hormigon. Este estudio se realiz6 para
la HORMIGONERA J.C. VALENZUELA CIA. LTDA localizada en la ciudad de Quito.

En cuanto a nuestra Provincia, las hormigoneras existentes no poseen ningun sistema que
permita tratar y reutilizar el agua industrial en el proceso, por lo cual la Hormigonera de los
Andes serd la primera empresa dentro de la provincia dedicada a esta actividad que cuente con

un Sistema de Tratamiento de aguas para la recirculacion en sus procesos.



JUSTIFICACION

El agua es un derecho pero también una responsabilidad que tiene un valor social, econdémico y
ambiental, ademas constituye un factor muy importante dentro del desarrollo de la industria de

hormigdn considerandose como materia prima.

La Hormigonera de los Andes no cuenta con un tratamiento para las aguas residuales
industriales generadas, afectando la calidad del suelo en donde son descargadas, el desarrollo de

vida animal y vegetal, provocando ademas una contaminacion sensorial y paisajistica.

La empresa se ve comprometida con el cuidado del ambiente y con el manejo adecuado del
liquido vital, por lo cual se considera necesario el “DISENO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS PARA LA RECIRCULACION EN LOS PROCESOS
INDUSTRIALES DE LA HORMIGONERA DE LOS ANDES, PROVINCIA CHIMBORAZO”,
basandose en la Norma NTE INEN 2617:2012. Hormig6n de cemento hidraulico. Agua para

mezcla. Requisitos.

Con dicho disefio se busca reducir el impacto ambiental generado al descargar el agua residual

industrial sin un tratamiento previo y reutilizar el agua en el proceso.



OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas para la recirculacion en los procesos industriales de la

Hormigonera de los Andes, Provincia Chimborazo.

Especificos

e Realizar la caracterizacion fisico — quimica de las aguas industriales de la Hormigonera de
los Andes tomando como base la Norma NTE INEN 2617:2012. Hormigon de cemento

hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos.

o Identificar las variables de proceso para el disefio del sistema de tratamiento de las aguas

industriales.

e Efectuar los calculos de ingenieria para el dimensionamiento del sistema de tratamiento.

o Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion fisico — quimica del agua tratada en
base a la Norma NTE INEN 2617:2012. Hormigdn de Cemento Hidraulico. Agua para

Mezcla. Requisitos. y determinar el impacto que tiene sobre la calidad del producto.

e Estimar los costos que demanda la aplicacion del disefio del sistema de tratamiento de las

aguas industriales.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO
1.1 Hormigén

Es el producto resultante de la mezcla de cemento, &rido y agua en proporciones adecuadas con
la adicion de aditivos especificos que proporcionan caracteristicas especiales al producto.

! HORMIGON l

! Cemento ! Avrido ! Agua I ! Aditivos
I r . | I
Al reaccionar ! Grava . .
con el agua Hidrata el Otorgan ciertas
forma una pasta | cemento, mejora caracteristicas
maleable. la trabajabilidad al hormigoén
Junto con la Llena los del hormigon y segun la
arena constituye orificios que la proporciona un necesidad.
el cuerpo del grava no puede espacio adecuado
hormigoén. llenar. para los
productos de
hidratacion.

Figura 1-1. Composicion del hormigén

Fuente: (Concreto reforzado, 2013)

1.2 Especificaciones técnicas del hormigon

Las especificaciones técnicas son la base para la fabricacion de hormigones, entre las

propiedades mas importantes estan:

e Resistencia a la compresion

e Trabajabilidad del hormigon fresco

e Velocidad de fraguado

e Peso especifico



http://concreto-reforzado.wikispaces.com/

1.2.1 Resistencia del hormigon

Es la capacidad que tiene el hormigén para soportar grandes pesos sin fragmentarse. La
resistencia del hormigon depende en mayor grado de la relacion agua/cemento, asi la resistencia

incrementa si aumenta la cantidad de cemento y disminuye si aumenta la cantidad de agua.

La resistencia a la compresion del hormigon generalmente se la realiza a los 28 dias, sin
embargo pueden considerarse tiempos menores 0 mayores a esos dias dependiendo del tipo de

estructuras como tuneles y presas o cuando se emplean cementos especiales.

«
«
«
«
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-
«
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-
=

Figura 2-1. Resistencia del hormigon
Fuente: (Ensayo de compresion de cilindros, 2013)

1.2.2 Trabajabilidad del hormigén fresco

Es la mayor o menor facilidad que presenta un hormigén al mezclarse, transportarse y
colocarse. Se puede determinar en funcion del asentamiento del Cono de Abrams.

Los hormigones con baja trabajabilidad presentan inconvenientes al momento de ser
mezclados y compactados dentro de los moldes, lo que manifiesta una baja resistencia del
producto.

| ]
F

cono de Abrams agentamiento

h

Figura 3-1. Prueba de asentamiento
Fuente: (Disefio y fabricacion de hormigones, 2014)

Los factores que intervienen en la trabajabilidad del hormigén son:
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e El método y la duracion del transporte

e Cantidad y caracteristicas de los materiales cementantes

e Consistencia del hormigon (.asentamiento en cono de Abrams)

e Tamafio, forma y textura superficial de los agregados finos y gruesos
e Aireincluido (aire incorporado)

e Cantidad de agua

e Temperatura del hormigon y del aire

e Aditivos (“Notas de concreto”, 2009)

1.2.3 Velocidad de Fraguado

Se define como la velocidad en la cual el cemento y el agua reaccionan quimicamente
generando calor y dando origen a diferentes compuestos que actian en la pasta de cemento
provocando que esta se endurezca y aglutine al agregado de la mezcla de hormigon,
obteniéndose asi un producto fuerte y denso.

Segun las caracteristicas que se desee conseguir en un hormigon, se puede acelerar o retardar el
fraguado mediante el empleo de aditivos especificos.

1.2.4  Peso especifico

Es un indicador de uniformidad de la mezcla de hormigoén, permite determinar cambios en el
contenido de agua, cemento o en la granulometria de los &ridos al igual que la consistencia.
Segun la necesidad de obtener un hormigon pesado o ligero se requerird también el empleo de

agregados ligeros o pesados respectivamente.

1.3 Composicién del hormigén

1.3.1 Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico constituido por caliza y arcilla calcinadas y molidas,
tiene la capacidad de endurecerse al entrar en contacto con el agua. Generalmente para la

elaboracion del hormigén se suele utilizar el cemento Portland, un polvo muy fino de color gris

formado basicamente de silicatos de calcio y de aluminio.



1.3.2  Arido Grueso

Se considera como arido grueso a la grava, este material es duro y resistente por lo que
proporciona las mismas caracteristicas al hormigén, debe estar libre de materiales extrafios o de

polvo, su forma debe ser aproximadamente cubica evitando rocas alargadas o aplanadas.

Los aridos mas empleados para obtener un hormigén de buena calidad son los siguientes:

e Avridos de tipo siliceo (gravas)
e Machaqueo de rocas volcéanicas como basalto, andesita

e Calizas solidas y densas

Ademas se debe evitar el empleo de aridos procedentes de calizas blandas, feldespatos, yesos,

piritas 0 rocas porosas.

1.3.3  Arido fino

El arido fino puede consistir en arena natural, arena de trituracion o una mezcla de ambas. (NTE
INEN 0872:2011)

1.3.3.1 Tipos de aridos finos

Arenas de rio: son las mas empleadas para la elaboracion de hormigdn por ser las mejores, estan
formadas por cuarzo puro.

Arena de mina: presenta arcilla en exceso por lo que es necesario lavarla antes.

Arenas de mar: este tipo de arena es limpia, pero antes de emplearla es necesario lavarla con
agua dulce.

Arenas de machaqueo de granitos, basaltos o rocas analogas: Estas arenas suelen ser
excelentes siempre y cuando las rocas de las cuales se originan sean sanas y no generen

descomposicion.

1.3.3.2 Granulometria de los aridos

Los aridos se encuentran formados por una variedad de granos de diferentes tamafios los cuales

intervienen en la calidad del hormigon, es por ello que es necesario realizar un estudio de



granulometria de los aridos, el cual generalmente se evalla realizando una curva granulométrica

y se determina cribando el &rido a través de una serie de cribas y tamices.

Cabe sefialar, que no es posible establecer de una manera general una curva granulométrica
Optima Unica puesto que en cada caso se deben considerar varios factores como las resistencias
y propiedades exigidas al hormigdn, los medios de transporte, puesta en obra y compactacion
del hormigédn, las propiedades y forma de los granos, el tipo y dimensiones del elemento

estructural, entre otros.

Existen tres parametros basicos que determinan las caracteristicas granulométricas de un arido:

e Tamano maximo del arido
e Compacidad

e Contenido de granos finos

Se debe considerar que mientras mayor sea el tamafio maximo del arido, el consumo de
cemento y agua serd menor para la elaboracién del hormigon.

Pero el tamafio méaximo del arido estd limitado por las dimensiones de los elementos
estructurales y separaciéon entre armaduras, interviniendo también los medios de amasado y

puesta en obra del hormigon.

- agregado grueso

agregado fino

! p :=l. .. _.: »tlr : " :1'.
Figura 4-1. Esquema del agregado grueso y fino

Fuente: (Fundamentos del hormigén simple, 2015)

1.3.4 Aditivos

Son aquellos productos que se agregan al hormigén fresco con la finalidad de mejorar algunas
de sus caracteristicas, facilitar la puesta en obra y regular su tiempo de fraguado y

endurecimiento.



En la Tabla 1-1 se describen los diferentes tipos de aditivos empleados en la elaboracion de

hormigon.

Tabla 1-1: Aditivos empleados en la elaboracion de hormigon

Tipo de aditivo Descripcion

Se emplea cuando se desea impedir el proceso de fraguado del cemento, entre los

Inhibidor
principales inhibidores estan los azlcares y compuestos célcicos solubles.
Se emplea para retardar el fraguado, generalmente son lignosulfatos o hidratos de carbono,
Retardante su empleo es delicado puesto que si se usan en dosis incorrectas, pueden inhibir el
fraguado y endurecimiento del hormigon.
Se emplea para acelerar su fraguado o el endurecimiento del mismo, generalmente cuando
Acel se desea reducir el tiempo de desmoldado o desencofrado y ademas se busca contrarrestar
celerante

los efectos del frio. El acelerador mas empleado en el mercado es el cloruro célcico (Ca
Cl,) para cementos tipo Portland.

Se emplean para incrementar la docilidad y trabajabilidad del hormigon, permiten reducir
. la cantidad de agua que se encuentra en el hormigén con el fin de mejorar su resistencia.
Plastificante . . . L
En general, el empleo de plastificantes mejoran las propiedades del hormigén, tanto en

hormigones frescos como en endurecidos.

Se emplea para impedir el paso del agua a traves del hormigon, se los emplea en el
revestimiento de piezas y objetos que deben ser conservados secos. Actdan eliminando o
Impermeabilizante reduciendo la porosidad del material, rellenando filtraciones y bloqueando la humedad del
medio. Pueden tener origen natural o sintético, organico o inorganico.

Dentro de los naturales destaca el aceite de ricino y, dentro de los sintéticos, el petrdleo.

Fuente: (Rivera, G., s.f.)

1.35 Agua

En la fabricacion del hormigon al agua se la conoce como agua de mezclado, se la denomina asi
porque es el agua que se emplea en la elaboracion del hormigon premezclado méas la humedad

superficial que procede de los agregados empleados.

El agua es un componente esencial para las mezclas de hormigdn, interviniendo directamente en
la hidratacion del cemento (desarrollando su capacidad ligante) e incrementando la fluidez de la

pasta actuando como lubricante de los agregados.
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La cantidad de agua empleada para la elaboracién del hormigon debe ser adecuada, puesto que
si estd en exceso se evapora y produce un sinnimero de agujeros en el hormigon los cuales
afectan la resistencia, por otro lado no debe reducirse excesivamente la cantidad de agua a la
mezcla ya que la pasta obtenida serd poco trabajable y de dificultosa colocacién en obra.

Es importante sefialar que uno de los factores que determinan la resistencia del hormigon es la
relacién agua/cemento, la reaccién quimica que se lleva a cabo entre el cemento y el agua
produce la propiedad de liga de la pasta de cemento, ademas aproximadamente por cada litro de

agua afiadida en exceso a la pasta de hormigdn se reducen dos kilogramos de cemento.

Aproximadamente el 90% de cemento esta constituido por silicato tricélcico, silicato dicalcico,
aluminiato tricalcico y aluminato férrico tetracélcico. Los dos silicatos de calcio antes
mencionados representan el 75% de cemento y reaccionan con el agua para formar hidréxido de

calcio y silicato de calcio hidratado.

El silicato de calcio constituye el componente cementante mas importante del hormigdn, ya que

en él radica la resistencia del concreto.

1.4  Caracteristicas del agua para fabricar hormigén

En general, se ha considerado que cualquier agua potable es apta para elaborar hormigon, de
esta manera enfocandonos en las caracteristicas fisicas que el agua debe presentar para la

elaboracion del hormigon debe estar libre de olores fuertes y no debe presentar colores oscuros.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, el agua para fabricar hormigoén debe cumplir con
ciertos limites con respecto a sustancias como cloruros, sulfatos, alcalis, sales inorganicas,
acidos, materia organica o sedimentos los cuales pueden interferir en la hidratacién del
cemento, producir modificaciones del tiempo de fraguado, reducir la resistencia mecéanica,
causar manchas en la superficie del hormigén y aumentar el riesgo de corrosion de las

armaduras.
Los limites propuestos en la literatura para la calidad del agua de mezcla para hormigén son

muy amplios y la informacion disponible no proporciona un criterio Unico de evaluacién como

se muestra en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Criterios de calidad del agua para el hormigén

Caracteristica Unidades IRAM PN NTC Norma | ASTM C-
1601 4030 3959 UNE 94
Alcalinidad mg/L 840 1000
Cloruros mg/L 1000 500 500 6000 1000
Cobre mg/L
Dioxido de carbono mg/L 24 15
DQO mg/L
Hierro mg/L 1
Magnesio mg/L 300
Manganeso mg/L
Amonio mg/L 15
Ph 5,8-8,0 >6,5 >5
Plomo mg/L
Sélidos suspendidos mg/L
Sélidos totales mg/L 5000 2000 15000 50000
Sulfatos mg/L 600 200 1200 1000 3000
Sustancias organicas
solubles en éter mg/L

Fuente: (Romero, 2002, p.351)

En la Tabla 3-1 se hace referencia las diferentes normas antes mencionadas.

Tabla 3-1: Normas para el criterio de calidad del agua para el hormigon

Norma

IRAM

Instituto Argentino de Normalizacidn y Certificacion

DIN

Instituto Aleman de Normalizacion

NTC

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion

UNE

Una Norma Espafiola

NOM C

Norma Oficial Mexicana

ASTM

American Society for Testing Materials

Realizado por: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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En nuestro pais el criterio de aceptacion del agua para elaboracion de hormigdn con respecto a
los limites quimicos est4 basado en la Norma NTE- INEN 2617:2012. Hormigon de cemento
hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos.

En la Tabla 4-1 se presentan los limites quimicos establecidos para el agua de mezcla.

Tabla 4-1: Limites quimicos para el agua de mezcla-INEN 2617:2012

Limites
Parametros Unidades
INEN 2617:2012
Cloruros (CI) mg/L 500
Sulfatos (S04?) mg/L 3000
Alcalis (Na,0+0.658 K,0) mg/L 600
Sélidos totales mg/L 50000

Fuente: NTE- INEN 2617:2012. Hormigén de cemento hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para la elaboracion de hormigdn no tienen
ninguna relacién con el aspecto bacterioldgico (como es el caso de las aguas potables), sino que
basicamente se refieren a sus caracteristicas fisico-quimicas y a sus efectos sobre el

comportamiento y las propiedades del hormigdn. (Mendoza et al., 2011:pp.34-35)

1.5 Composicion del agua de mezcla

El agua de mezcla puede estar compuesta por:

e Agua de dosificacién, que es el agua cuya masa ha sido determinada en una planta
dosificadora.

e Hielo

e Agua afadida por el conductor del camién

o Humedad libre de aridos, y

e Agua de constitucion de los aditivos, cuando ésta incrementa la relacién agua — material

cementante en mas de 0,01. (NTE INEN 2617:2012)

Por otro lado, se permite el uso de agua de mezcla que esté compuesta total o parcialmente por
fuentes de agua no potable o de las operaciones de produccion de hormigén en cualquier

proporcién hasta que cumpla con los limites de calificacion de los requisitos de la Tabla 5-1.
(NTE INEN 2617:2012).
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Tabla 5-1: Criterio de aceptacion de aguas dudosas

Ensayos Limites Unidades Criterio Descripcion
Para fabricar hormigdn se puede
emplear cualquier agua que produzca
Resistenciaala | 90 o Minimo de control a cubos de mortero con resistencia a los
0
compresién los 7 dias siete dias, igual o por lo menos el 90%
de la resistencia de cubos testigos
hechos con agua potable o destilada.
Para la elaboracion de hormigén se
puede emplear cualquier agua que
Desde 1:00 Lo L
) Desviacion con presente una desviacion desde 1:00
antes
Tiempo de Hasta 1:30 h:min respecto a la muestra hora antes hasta 1:30 después, con
asta 1:
fraguado ) testigo respecto a la muestra elaborada con el
después

agua normalmente empleada

(generalmente potable o destilada).

Fuente: NTE- INEN 2617:2012. Hormigén de cemento hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos.

1.6 Efectos en el hormigoén por el agua de mezcla

Se ha afirmado que las aguas de muy mala calidad pueden afectar a la resistencia esperada del

hormigén y el tiempo de fraguado, ademas pueden causar eflorescencia, manchado, corrosién

del refuerzo y menor durabilidad.

A continuacion en la Tabla 6-1 se presentan los principales efectos en la calidad del hormigén

que pueden ser provocados por el agua de mezcla.
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Tabla 6-1: Efectos del agua en la calidad del hormigén

Efectos
Reacciones L
. Efecto - Deformacién
Causas Alteraciones corrosivo | €xpansivas de las
Alteraciones en la sobre el potenciales estructuras Explicacion
en el fraguado resistencia deterioro - !
g acerode | Y del fisura en
refuerzo S A forma de Y
hormigén
H<5 x X El pH adecuado para la elaboracién del hormigén debe ser mayor o igual a 5, caso
P contrario se produciran alteraciones en el fraguado y resistencia del hormigon.
Concentracion de Un alto contenido de cloruros (> 500 ppm) tiene un efecto corrosivo sobre el
cloruros mayor a X X acero de refuerzo al atacar su capa de 6xido protectora y ademas reduce la
500 ppm resistencia del hormigon.
Concentracion de Un elevado contenido de sulfatos (> 3000 ppm) provoca reacciones expansivas
sulfatos mayor a X X potenciales y un deterioro del hormigén, estos efectos son mayores cuando el
3000 ppm hormigoén es expuesto a suelos o aguas con un alto contenido de sulfatos.
Concentracion de Un alto contenido de alcalis (>600 ppm) influye en las reacciones normales de
alcalis mayor a X X fraguado, expansion y deformacion de las estructuras, fisura en forma de Y con la
600 ppm presencia de gel en el hormigon.
Presencia de Las sustancias organicas presentes en el agua tienen un efecto sobre el tiempo de
impurezas X X fraguado del cemento portland y sobre la resistencia final del hormigdn,
organicas considerandose un problema muy complejo.

. El azicar en una pequefia cantidad, del 0.03 al 0.15% en peso de cemento, puede
Presencia de o ’ iy
azdicar X retardar el fraguado del cemento, cabe sefialar que el tiempo de fraguado también

depende del tipo de cemento que se esté empleando.
Las aguas alcalinas también tienen un efecto negativo sobre la resistencia del
Aguas alcalinas X hormigdn con algunos tipos de cemento, es por ello que debe ser evaluado en cada

Caso.

Realizado por: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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Efecto corrosivo sobre el acero
de refuerzo

Reacciones expansivas Fisuraen formade Yy

Deterioro del hormigon
formacion de gel

Figura 5-1. Efectos del agua en la calidad del hormigon
Realizado por: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

1.7 Descripcion general de la produccion de hormigon

El proceso para la produccion de hormigon consta de algunas etapas entre las cuales tenemos:
acopio de aridos, carga de planta, dosificacion y carga.

PRODUCCION DEL
HORMIGON

ACOPIO DE ARIDOS

CARGA DE PLANTA

DOSIFICACION Y CARGA

Arido fino

Avrido grueso

Cemento

2

Figura 6-1. Diagrama de la produccion de hormigén
Realizado por: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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A continuacién se detalla cada una de las etapas:

Acopio de &ridos: La primera etapa para la elaboracion de hormigén premezclado consiste en el
acopio de los éridos dentro de los cuales se encuentran la arena (&rido fino) y el ripio (arido
grueso), los cuales son transportados desde canteras, rios u otros hacia la planta para su
posterior utilizacion.

Carga de planta: Los aridos que se encuentran almacenados son transportados hacia la tolva de
alimentacion mediante una maquina cargadora, los mismos que permanecen en la tolva hasta

gue son descargados para su posterior dosificacion.

Dosificacion y carga: La dosificacién consiste en establecer proporciones adecuadas de los
materiales que componen el hormigén a fin de obtener una mezcla que posea determinadas
caracteristicas de consistencia, compacidad, resistencia, entre otras. Una vez preparada la
mezcla, los camiones mixer son cargados del producto para transportarlo hacia el lugar de su

destino mientras se provee un constante amasado.

En la figura 7-1 se representa graficamente el proceso general para la produccion del
hormigon.

ol o/

ACOPIO DE
ARIDOS

CARGA DE
PLANTA
JOR
Aditos
DOSIFICACION
Y CARGA
)

Figura 7-1. Produccién de hormigén

Fuente: (Marquez R., 2007)
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1.8 Descripcion de la planta de hormigén

La planta de hormigon es una instalacion empleada para la fabricacion del hormigén partiendo

de materias primas como arena, grava, cemento y agua.
Los elementos de la planta de hormigén son:
Bateria de tolvas: Consiste en un depdsito de gran capacidad en el cual se almacena tanto el

arido grueso como el arido fino que seran empleados para la elaboracion del hormigén

premezclado.

Figura 8-1. Bateria de tolvas
Fuente: (Tolvas dosificadoras, 2013)

Sistema de pesaje de aridos: Es el sistema que permite una correcta dosificacion del arido
mediante el peso de la cantidad programada, generalmente se emplea un sistema de cinta

pesadora que pesa los diferentes tipos de arido por adicion dentro de un mismo ciclo de pesaje.

Figura 9-1. Sistema de pesaje de arido
Fuente: (Basculas de cinta, s.f.)

Sistema de elevacion y transporte de aridos: Para elevar y transportar los aridos se emplean

cintas transportadoras, puesto que es un sistema fiable y con menor mantenimiento.

13


http://www.tusa.es/tolvas_dosificadoras.html

Figura 10-1. Elevacion y transporte de aridos
Fuente: Hormigonera de los Andes

Silos de cemento: Es una construccion disefiada para el almacenamiento del cemento, su
capacidad puede variar de 30 a los 1000 m3, estos silos incorporan sistemas de filtrado de
cemento, valvulas de seguridad de sobrepresion, sistemas de niveles de cemento y sistemas

fluidificadores para evitar la aparicion de bovedas en la masa de cemento almacenado,

Ademas la extraccion del cemento se realiza mediante alimentadores alveolares o directamente

por gravedad, ademas para transportar el cemento se emplea el transportador de tornillo sin fin.

Sistema de pesaje de agua: Este sistema consta de una bascula o tolva pesadora con células de
carga incorporadas, una alternativa mas econdmica es el contador de agua, que realiza una

medicion volumétrica.

Amasadora: Es el elemento empleado para mezclar todos los componentes del hormigén con el
fin de otorgar homogeneidad a la mezcla. Dependiendo del tipo de hormigdn, de su viscosidad,
del nivel de homogeneizacion, del tamafio de los aridos, se empleara el tipo de amasadora. Los
principales tipos de amasadoras son: de doble eje horizontal, de eje vertical, planetario, de

tambor y continuo.

i

Figura 11-1. Amasadora
Fuente: (Mezclado de concreto, s.f.)

19


https://es.wikipedia.org/wiki/Silo

1.9 Transporte de hormigén

El hormigdn una vez fabricado debe ser transportado inmediatamente al lugar de su destino,
para ello se suelen emplear unos camiones que proveen un mezclado continuo del hormigdn

llamados mixer.

1.9.1 Mixer

El camion mixer es conocido también como camidn-hormigonera, camion mezclador o agitador.
Este es un camion equipado con una hormigonera cuya finalidad a mas de transportar hormigén
premezclado es proveer un amasado constante del mismo, este el método es mas seguro y es el

mas empleado para transportar hormigdn en trayectos largos.

El mixer posee una capacidad que oscila normalmente entre 6 y 8 m®, siendo mas frecuentes en

la actualidad este altimo.

1.9.2 Partes del camion mixer

Conjunto de carga y descarga: Construido en chapas de acero de alta resistencia de la misma
calidad y espesor del tambor, dimensionado para una rapida carga y descarga, posee un sistema
de traba tipo “morsa” para posicionamiento en cualquier dngulo de giro de la canaleta de

descarga.

Tambor: EI tambor es uno de los componentes del camidn de carga de hormigdn en donde se
encuentra almacenado el hormigén premezclado, este componente es el que mas se encuentra

expuesto a la accién de la abrasion y corrosion.

Tanque de agua: Es el componente en el cual se encuentra almacenada el agua, esta presurizado
por el propio sistema de aire del camion, protegido por dos valvulas de alivio reguladas a una

presion menor que la valvula del camion, tienen generalmente una capacidad de 650 litros.
Comando trasero: El comando de la hormigonera puede ser mecanico o electronico, este posee

3 palancas: una de traba, la segunda para el control de la rotacion del motor diesel y la tercera

para la bomba hidraulica.

20



1.10 Aguas residuales

Se define como la combinacién de residuos liquidos o aguas que se caracterizan por llevar
elementos extrafos, ya sea por causas naturales o provocadas de forma directa o indirecta en

respuesta a las actividades realizadas por el hombre.

¢ = e St e S
Figura 12-1. Aguas residuales
Fuente:( El riego de los suelos con aguas industriales, 2013)

1.11 Tipos de aguas residuales
1.11.1 Aguas residuales urbanas

Son aquellas aguas residuales generadas en los nicleos de poblacion urbana, muestran cierta
homogeneidad en cuanto a composicion y carga contaminante.

Los aportes que generan esta agua son:

Aguas negras, fecales 0 aguas sanitarias, son aquellas aguas que se encuentran contaminadas
con exoneraciones corporales (materia fecal, orina) y que proceden de humanos y de animales,
suelen ser ricas en sélidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales. Generalmente este tipo
de agua procede de los retretes de los diferentes domicilios, de los centros comerciales, de
establos y de otros lugares de servicio publico.

Aguas de lavado doméstico, son las resultantes de las actividades domésticas de la vida
cotidiana como lavado de ropa, bafio, preparacion de alimentos, limpieza, entre otras, estas
aguas presentan una alta cantidad de materia organica, detergentes, grasas, materia en
suspension formadas por tierra, arena y diversas materias insolubles, este tipo de agua suele ser

aportante de DBO, fésforo y coliformes fecales.
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Ademas su composicion varia seguin los habitos de la poblacion que los genera.

Agua de lluvia y lixiviados, es el agua que cae de las nubes en estado liquido o s6lido, de ningun
modo esta agua es pura puesto que contiene diferentes gases disueltos y algunos iones que se
hallan en la atmdsfera como polvo y que son consecuencia de numerosos fendmenos que en

ella se originan.

Esto es generalmente notable en las zonas industriales y en las ciudades mas pobladas en donde
la atmédsfera que rodea estos lugares se encuentra completamente polucionada, ademas estas
aguas transportan diferentes contaminantes que se encuentran en los techos, calles y demas

superficies por donde circula.

Tanto la composicion como la carga contaminante de las aguas residuales urbanas presentan
cierta homogeneidad debido a que sus aportes suelen ser siempre los mismos o al menos

aproximados tanto cuantitativa y cualitativamente.

Cabe sefialar que la homogeneidad antes mencionada depende de diferentes aspectos como es el
nucleo de la poblacién en la que se genere dependiendo del nimero de habitantes, la presencia
de industrias dentro del sector, el tipo de industria, entre otros.

1.11.2 Aguas residuales industriales

Son aquellas aguas vertidas desde locales en donde se realizan actividades de tipo industrial, es
decir que el agua se utiliza para llevar a cabo las actividades propias de la industria ya sea
produccion, transformacion o manipulacion, ademas estas aguas no son domésticas ni de

escorrentia pluvial.

El agua se contamina como respuesta al contacto que tiene con las diferentes materias primas,
con los productos fabricados o con los liquidos residuales al final del proceso, su composicion
suele variar de acuerdo al tipo de proceso industrial que se realiza, obteniéndose de esta manera
aguas alcalinas o &cidas, toxicas, coloreadas, ademas su composicion permiten conocer las

materias primas empleadas en el proceso industrial.

El tratamiento para las aguas residuales industriales suele ser mas complicado que el tratamiento
de las aguas residuales urbanas debido a la alta carga contaminante y gran variabilidad, ademéas

es importante sefialar que no existe un procedimiento universal de depuracion.
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1.12 Clasificacion de las aguas industriales

Las aguas residuales industriales se clasifican en cinco grupos segun sus vertidos:

Tabla 7-1: Industrias segln su vertido

TIPO DE EFLUENTE INDUSTRIAS
) Papeleras, azucareras, mataderos, curtidos, conserveras, lecherias y
Industrias con efluentes ) » . o
subproductos, fermentaciones, preparacion de productos alimenticios,

principalmente organicos:

bebidas y lavanderias.

Industrias con efluentes organicos

e inorgénicos:

Refinerias y Petroquimicas, coquerias, cementeras, industrias quimicas y

textiles.

Industrias con efluentes

principalmente inorgénicos:

Quimicas, limpieza y recubrimiento de metales, explotaciones mineras y

salinas.

Industrias con efluentes con | Lavaderos de mineral y carbén, corte y pulido de marmol y otros minerales,
materias en suspension: laminacion en caliente y colada continua.
Industrias  con  efluentes de

refrigeracion:

Centrales térmicas y centrales nucleares.

Realizado por: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

En la Tabla 8-1 se resumen los contaminantes basicos, segun el tipo de industria:

Tabla 8-1: Clasificacién de los contaminantes segun el tipo de industria

INDUSTRIA

TIPO DE CONTAMINANTE

Industria lechera

Concentracion de materia organica.

Industria petroquimica:

Concentracion de materia organica, aceites, fenoles, amoniaco y sulfuros.

Industria del curtido:

Alcalinidad, concentracion de materia organica, materia en suspension,

materia decantable, sulfuros y cromo.

Industria papelera:

Color, concentracion de materia organica, materia en suspension y materia
decantable, pH y AOX-EOX

Industrias de lavado de mineral:

Concentraciéon de productos toxicos empleados, sdlidos en suspension y

sedimentables.

Industria de acabado de metales:

pH, concentracién de cianuros y metales pesados.

Industria siderdrgica:

Concentracién de materia organica, fenoles, alquitranes, cianuros libres y

complejos, sulfuros, materias en suspension, hierro, aceites, grasas y pH.

Industria de laminaciéon en

caliente:

Concentracion de aceites, grasas y sélidos en suspension.

Plantas de acido sulfirico:

Concentracidn de &cidos, sdlidos sedimentables, arsénico, selenio y mercurio.

Realizado por: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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A continuacion se resume cierta informacion referente a las aguas residuales en la industria
cementera debido a que sus caracteristicas son similares a las aguas residuales generadas en una

hormigonera.

1.12.1 Aguas procedentes de la industria cementera

La industria cementera genera principalmente residuos en forma de polvo que con la adicién de
agua son modelables y tras un tiempo de reaccion endurecen o fraguan, por otro lado, en esta
industria también se generan aguas residuales las cuales son resultado de las siguientes

actividades:

Enfriamiento: En la industria de cemento se necesitan unos 0,6 m3 de agua por tonelada de
cemento para la refrigeracion de las maquinas, en esta operacion se da lugar a la contaminacion

térmica.

Limpieza y preparacion de materias primas: una considerable cantidad de agua es empleada
para la limpieza de la maquinaria en la industria cementera y en la preparacion de las materias
primas, en esta operacion se provoca un elevado pH vy alcalinidad del agua, sélidos totales y

sélidos disueltos.

Agua del proceso de la pasta: slo es un problema en el caso de derrames, al igual que el agua
procedente de la limpieza y preparacion de materias primas contiene sdlidos totales, solidos

disueltos, pH vy alcalinidad elevados.

Control del polvo: se emplean barredores himedos para recoger el polvo del horno en los gases
de salida. También se utiliza la pulverizacién de las carreteras para prevenir el polvo causado

por el trafico de camiones.

Lechada de polvo: en la lechada el polvo seco se mezcla con la pasta, se deja en un decantador,
recogiéndose el residuo inferior que es devuelto al horno. El sobrenadante, que contienen un
elevado pH, alcalinidad, sélidos suspendidos, sdlidos disueltos, potasio y sulfato, se vierte. Esto

constituye el problema més grave de contaminacion en esta industria.

Disposicion del polvo: el polvo recogido se mezcla en la pasta y se lleva a una laguna de
sedimentacion de los sdlidos. Los s6lidos sedimentados no son recuperados y el sobrenadante

(lechada) se vierte.
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Como se ha indicado anteriormente, muy pocas operaciones en la fabricacion del cemento
afladen contaminantes al agua empleada, en la mayoria de los casos la contaminacion es

resultado de las practicas que permiten el contacto de los materiales con el agua.

1.12.2 Contaminantes de las aguas residuales en la industria cementera

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental/ Estados Unidos) ha dividido la industria cementera
en tres categorias: plantas sin lechadas, plantas con lechada y escorrentia de las zonas de
almacenamiento. Los contaminantes asociados a la industria del cemento y sus cargas actuales

para las subcategorias de planta con o sin lechada se indican a continuacion.

Tabla 9-1: Contaminantes asociados a la industria del cemento

Contaminante Unidades Con lechada Sin lechada

Carga/ produccion Minimo Méximo Minimo Maximo
pH - 2,72 5,44 2,72 5,57
Solidos disueltos totales Kg/ton 0,005 11,84 0 7,13
Sélidos suspendidos Kg/ton 0 4,07 0 6,65
totales Kg/ton 0 3,63 0 3,50
Alcalinidad Kg/ton 0,16 10,24 0 1,09
Potasio Kg/ton 0,55 14,22 0 1,47
Sulfatos °C -17,7 -6,7 0 -0,77
Aumento de temperatura

Fuente: (Nemerrow N., 1988)

Por otro lado, la contaminacion de los cursos de agua por la escorrentia de las pilas de
almacenamiento y la contaminacién del polvo pueden reducirse colocando las pilas de
almacenamiento en un lugar en el que las aguas de escorrentia puedan retenerse, pavimentando
las superficies de acceso y frecuentemente construyendo zanjas alrededor de la planta que

drenen a un sumidero de retencion.

1.12.3 Tratamiento para las aguas residuales en la industria cementera

Para las plantas en la categoria de lechada el principal mecanismo de control y tratamiento
consiste en la segregacion de las corrientes que han tenido contacto con el polvo y su
neutralizacion con los gases del horno seguido de sedimentacién con reciclado de agua o

reutilizacion.

Los elementos empleados incluyen:
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Torres de enfriamiento: Son estructuras para refrigerar agua y otros medios a temperaturas muy
altas, de esta manera el uso principal de las torres de refrigeracion industrial es el de rebajar la

temperatura del agua de refrigeracion o enfriamiento del proceso.

Lagunas de sedimentacion: son estanques conformados perimetralmente por diques de tierra
con profundidades menores a cinco metros, el objetivo de las lagunas de sedimentacién es

reducir la concentracion de soélidos.

Decantadores: son instalaciones cuyo objetivo es separar los so6lidos suspendidos en el agua,
suelen ser de gran tamafio y en la industria cementera se emplean especificamente para separar

los solidos que se encuentran en la lechada.

Como se puede observar, el tratamiento que se provee a este tipo de aguas es simplemente un
tratamiento fisico con la finalidad de eliminar o reducir la cantidad de sélidos presentes, de esta
manera, los niveles de contaminacion pueden reducirse significativamente o incluso eliminarse

mediante un tratamiento fisico o mediante la reutilizacion del agua reciclada.

1.13 Caracteristicas del agua residual generada en la industria hormigonera

La mayor cantidad de aguas residuales se generan en la limpieza de los camiones de hormigén,

estas llevan consigo residuos del producto y se caracterizan por los siguientes aspectos:

1.13.1 Caracteristicas fisicas

Solidos

Es el contenido de materia solida que se encuentra en el agua residual industrial, estd formado
por sélidos en suspension (pueden ser sedimentables) y sélidos disueltos (que se hallan en
estado i6nico o molecular es decir no sedimentan). EIl contenido de solidos afecta directamente

la cantidad de lodo que se produce en el sistema de tratamiento o disposicion.

Total de solidos en suspension (TSS). Indica la cantidad de particulas (tamafio variable) que
permanecen retenidas en el agua residual como respuesta al movimiento del liquido o a la
densidad de las mismas, puesto que a veces la densidad de las particulas suele ser igual 0 menor
a la densidad del agua y pueden ser separados por medios mecénicos. Este parametro es

expresado en miligramos por litro - mg/L.
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Solidos sedimentables. Se define como la cantidad de material que se encuentra en el agua
residual y que precipita en un periodo de tiempo en condiciones estaticas por accion de la
gravedad, esta medida permite conocer aproximadamente la cantidad de sélidos que pueden ser

eliminados en el tratamiento primario.

Analiticamente, se definen a los sélidos sedimentables como aquellos que sedimentan en el
fondo de un recipiente de forma cénica conocido como cono de Imhoff, en un periodo de

tiempo de 60 minutos.

Estos pueden ser determinados y expresados en funcion de un volumen (mL/L) o de una masa
(mg/L).

e

Figura 13-1. Solidos sedimentables
Fuente: (Caracteristicas del agua residual, 2014)

Total de solidos disueltos (TDS). Es una medida de la cantidad de sustancias organicas e
inorganicas que se encuentran presentes en el agua residual industrial ya sea en forma

molecular, ionizada o micro-granular.

La medida TDS (total de solidos disueltos) proporciona informacion acerca de la calidad del
agua que va a ser tratada, cabe sefialar que la medicion de este parametro no manifiesta una
contaminacién grave, pero es un indicador de la composicion quimica y de concentracion de

sales del contiene el agua. Este pardmetro suele estar expresado en mg/L.
Puesto que esta agua procede de la limpieza de las hormigoneras arrastraran principalmente

solidos procedentes de los distintos componentes del hormigén como son los aridos y el

cemento, lo que supondré una elevada cantidad de sélidos totales.
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Olores

Un olor se define como la sensacion resultante de la recepcion de un estimulo por el sistema
sensorial olfativo.

Las aguas residuales industriales generalmente presentan olores caracteristicos del proceso
industrial del que proceden, estos pueden variar desde no perceptibles hasta extremadamente
fuertes, afectando este ultimo principalmente a los empleados, vecinos y negocios ubicados

cerca de la planta.

En la siguiente tabla se muestran los distintos niveles de intensidad de olor para inspecciones de
campo.
Tabla 10-1: Niveles de intensidad de olor

Olor Nivel de
Intensidad
No perceptible 0
Muy débilmente perceptible 1
Débilmente perceptible 2
Distinguible 3
Fuerte 4
Muy fuerte 5
Extremadamente fuerte 6

Fuente: ( Olores, 2008)

El agua generada en la limpieza de los camiones de carga de hormigon presenta un olor
distinguible, caracteristico de los materiales empleados para la elaboracion del producto entre

los cuales se destaca el cemento.

Color

Es una caracteristica fisica que presenta el agua residual y es percibido por el sentido de la vista.
El color en aguas residuales industriales puede manifestar el origen de la contaminacion, asi
como también puede ser un indicador del buen estado o deterioro de los procesos de

tratamiento.

En el agua se pueden establecer dos tipos de colores: el color verdadero, que corresponde al

color del agua una vez que se ha removido la turbidez y el color aparente, que manifiesta el
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color de las sustancias en solucidn, de las sustancias coloidales y también debido al material

suspendido.

Para determinar el color aparente el analisis se lo realiza sobre la muestra original sin filtracion
y centrifugacion previa.

Es importante determinar el color de la muestra ya que este aspecto permite evaluar las
caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso empleado para su
remocién, cualquier grado de color es objetable por parte del consumidor y su remocién es una

funcidn del tratamiento del agua.

El agua residual generada en la industria hormigonera presenta un color obscuro, el mismo que

esta fuertemente relacionado con el material de origen.

Turbiedad

Es la ausencia de transparencia por la presencia de una variedad de solidos en suspension y
materia coloidal presente en el agua residual industrial, en otras palabras se puede decir que la
turbiedad es la propiedad dptica de una suspension que provoca que la luz sea remitida y no

transmitida a través de la suspension.

Los valores de turbidez determina el grado de tratamiento que requiere el agua residual
industrial, la tasa de filtracion méas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion,
sedimentacion y filtracion. La turbiedad del agua se expresa en NTU (unidad nefelométrica de
turbidez).

El agua residual generada en la limpieza de los camiones mixer presenta un alto grado de

turbiedad como respuesta a los materiales empleados.

Temperatura

Se define como el grado o nivel térmico que presenta el agua residual, es un parametro
importante ya que influye en las caracteristicas del agua, en las operaciones y en los procesos de
tratamiento, asi como también en el método de disposicion final. La temperatura se suele
expresar en grados centigrados (°C) y la temperatura del agua residual generada es mas elevada

que la del agua de suministro.
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Densidad

Se define la densidad del agua residual como su masa por unidad de volumen, de esta
caracteristica depende la formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y
otras instalaciones de tratamiento. La densidad viene expresada en Kg/m®.

1.13.2 Caracteristicas quimicas

pH

Es el coeficiente que indica el grado de acidez o alcalinidad que presenta el agua residual,

mediante este pardmetro se visualiza la aptitud del agua.

Tabla 11-1: Rangos de pH

Rango pH
Muy &cida <4
Moderadamente acida 5
Ligeramente acida 6
Neutra 7
Ligeramente alcalina 8
Moderadamente alcalina 9
Muy alcalina >10

Fuente: (La escala de pH y fuerza de acidos y bases, 2011)

Las aguas generadas en la limpieza de los camiones de hormigén presentan un pH muy
elevado, generalmente entre 10 y 12, esto se debe a que se emplean minerales calcareos

generandose asi aguas muy alcalinas.

El pH es un pardmetro que se debe tener muy en cuenta puesto que si las aguas causticas son
descargadas en una corriente natural, el pH normal de la fuente se veria afectado y toda forma

de vida acuética se destruiria a causa de este factor.

El suelo es otro recurso que se veria afectado junto con su vegetacion en caso de que se

efectuara una descarga directa ya que los suelos presentan un pH entre 4 y 8 y como antes se

menciono el agua generada en la produccion de hormigén tiene un pH muy elevado, de esta
30



manera el pH normal del suelo se alteraria destruyéndose toda probabilidad de la vida vegetal y
microfauna.

Es necesario mencionar que el pH también afecta a la disponibilidad de nutrientes principales
para el desarrollo de la vegetacion, como son el nitrégeno y el fésforo.

Materia inorganica

Es aquella que no est4d compuesta por carbono y que no es fabricada por los seres vivos sino por
la naturaleza, son moléculas pequefias y simples como las sales, minerales, cloruros, y otros.

Vienen expresados en mg/L.

Existe un sinnimero de componentes inorganicos de las aguas residuales que influyen en la
determinacion y control de la calidad del agua, las concentraciones de las sustancias inorganicas
en el agua aumentan por el contacto del agua con las diferentes formaciones geoldgicas y por el

contacto con las aguas residuales.

Las aguas minerales disuelven parte de las rocas y minerales con los que entran en contacto, la
concentracion de la materia inorgénica incrementa también por evaporacion ya que se elimina

gran parte del agua y permanecen las sustancias inorganicas en el agua.

Las aguas generadas en la limpieza de los camiones de hormigon suelen estar cargadas de
materia inorganica la cual proviene de los componentes del hormigon especificamente de

grava, arena y cemento.

Cloruros

El i6n cloruro es una de las especies de cloro mas importantes a determinar en las aguas

residuales.

Los cloruros se encuentran presentes en todas las aguas naturales en concentraciones no
determinadas ya que proceden de la disolucién de suelos y rocas que los sostengan y que estan

en contacto con el agua, se expresan en mg/L.

En el caso de las aguas procedentes de la industria hormigonera estas presentan un alto
contenido de cloruros debido a sus componentes como son el cemento, los aridos (fino, grueso)

y los aditivos.
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Sulfatos

El ion sulfato es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, su concentracion suele
ser variable y se expresa en mg/L. Los sulfatos estan presentes en muchos compuestos
inorganicos y son el resultado de procesos naturales o de la actividad humana siendo sus fuentes
principales las rocas y los suelos sedimentarios.

Al igual que los cloruros, los sulfatos estan presentes en las aguas generadas en la limpieza de
los camiones de hormigén como respuesta al material empleado para la fabricacion de

hormigon.

Alcalinidad

Es la capacidad que tiene el agua para neutralizar &cidos, la importancia radica en los procesos
de coagulacion gquimica, ablandamiento, control de corrosion y evaluacion tampon del agua,

esta asociada con altos valores de pH, dureza y sélidos disueltos.

Generalmente, la alcalinidad en aguas residuales esta provocada por la presencia de hidrdxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el
amoniaco. De entre todos ellos, los mas comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato

de magnesio.

La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH producido por la adiciéon de acidos, se
expresa en mg/L.
Tabla 12-1: Rangos de Alcalinidad

Rango Alcalinidad (CaCO5; mg/L)
Baja <75
Media 75-150
Alta > 150

Fuente: (Parametros fisico quimicos- Alcalinidad, 2011)

El agua que procede de la limpieza de los camiones hormigonera suele ser altamente alcalina en

respuesta a los materiales empleados en la fabricacion del hormigon.
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Dureza

Se define como la concentracion de todos los cationes metalicos no alcalinos presentes en el
agua residual como iones de calcio, estroncio, bario y magnesio, en forma de carbonatos y

bicarbonatos, expresados como carbonato de calcio.

A nivel industrial, esta cantidad de sales suele ser un problema ya que puede ser la causa de
incrustaciones en las tuberias de agua caliente, calentadores, calderas y otras unidades en las
cuales se incrementa la temperatura del agua, el valor de la dureza determina la conveniencia

para el uso industrial y la necesidad de un proceso de ablandamiento, se expresa en mg/L.

A continuacién en la tabla 13-1 se establecen los diferentes rangos de dureza.

Tabla 13-1: Rangos de dureza

Rango Dureza (mg/L)
Blanda 0-75
Moderadamente dura 75-150
Dura 150-300
Muy dura > 300

Fuente: (Romero, 2002)

Alcalis

Son sustancias céausticas que se disuelven en agua formando soluciones con un pH bastante
superior a 7, entre los cuales tenemos amoniaco, hidréxido aménico, hidréxido y Oxidos
célcicos, hidréxido de potasio, hidroxido y carbonato potasico, hidréxido de sodio, carbonato,

hidroxido, perdxido y silicatos sddicos y fosfato trisddico.

Los iones directamente relacionados con los élcalis son el sodio (Na) y el potasio (K).

En el hormigon los alcalis pueden formarse por la reaccion producida por el hidroxido de calcio
al momento de la hidratacién del cemento, de igual manera puede originarse de los minerales
insolubles del agregado, es decir que provienen de fuentes externas, como por ejemplo del agua
empleada para la preparacion de hormigdn, aditivos, aguas subterraneas o sales alcalinas

solubles en los agregados.
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De esta manera se entiende que los alcalis estan presentes en el agua residual procedente del
lavado de los camiones de carga del hormigdn por la reaccion producida por el hidroxido de

calcio al entrar en contacto el agua con el cemento.

Este pardmetro se expresa en mg/L o ppm.

1.13.3 Caracteristicas bioldgicas

Las aguas residuales procedentes del lavado de camiones de hormigbén pueden presentar ciertos

microorganismos como:

Bacterias

Son microorganismos unicelulares procariontes capaces de provocar enfermedades en el ser
humano, fermentaciones y pudrimientos en la materia organica. El papel que desempefian en los
procesos de descomposicion y estabilizacion de la materia organica es amplio y de gran

importancia.

Las bacterias que se encuentran en el agua residual generalmente son de origen fecal y pueden
desempefiar un papel importante en el proceso de biodegradacion.

En el agua residual procedente del lavado de los camiones de hormigdn no presentan este tipo
de microorganismos puesto que en su totalidad su composicion es materia inorganica y ademas

presenta un pH muy elevado lo que dificulta el desarrollo de estos microorganismos.

Coliformes

El grupo coliforme, incluye las bacterias de forma bacilar, aerdbicas y facultativas anaerdbicas,
Gram negativas, no formadoras de esporas. En excrementos humanos el grupo coliforme es muy
grande, la presencia de estos en las aguas manifiestan una ocurrencia de polucion fecal y por

ende la contaminacién con microorganismos patdgenos.
En el agua generada en la operacion del lavado de los camiones de hormigon, dificilmente

pueden estar presentes estos microorganismos por las caracteristicas que presentan,

especificamente el pH elevado.
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Virus

Son microorganismos que constituyen uno de los riesgos méas importantes para la salud, se
considera que para exterminarlos con cloro se requieren de dosis superiores a la del punto de

quiebre, lo cual hace necesario de clorar las aguas residuales desinfectadas.

Protozoos

Los protozoos que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son: amebas,
flagelados, y ciliados libres, fijos y reptantes, juegan un papel muy importante en los procesos

de tratamiento bioldgico, especialmente en los filtros percoladores y fangos activados.

Algunos protozoos pueden ser patdgenos, ademas estos son muy importantes en el
funcionamiento de los tratamientos bioldgicos como en la purificacion de agua, puesto que estos

mantienen el equilibrio natural.

Al igual que los microorganismos antes mencionados como bacterias, virus y coliformes los
protozoos dificilmente podrian sobrevivir en las aguas generadas en la operacion de lavado de

los camiones de carga de hormigon.

Hongos

Son microorganismos eucariotas, multicelulares, aerobios y no fotosintéticos, desempefian un
papel importante en la degradacién de la materia organica, sin la presencia de estos organismos,
el ciclo de carbono se interrumpiria en poco tiempo, y la materia organica empezaria a

acumularse.

Las aguas residuales industriales (especificamente organicas) son ricas en hongos,
especialmente estas aguas contienen levaduras y hongos levaduriformes, los hongos pueden

desarrollarse en condiciones ambientales mas extremas que las bacterias.

Algas

Se las conoce también con el nombre de plantas inferiores, son eucariotas, son organismos
acuaticos que viven en agua dulce o marina, tienen la capacidad de realizar la fotosintesis y

obtener carbono orgénico con la energia de la luz del sol.
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La presencia de algas en aguas residuales tiene gran importancia, puesto que junto con las
bacterias favorecen a la estabilizacién de la materia organica que se encuentra en las aguas
residuales, ademas el crecimiento de las algas es mucho mayor cuando existe materia que

contenga nutrientes como el nitrégeno y el fésforo.

Dificilmente las algas podrian formarse en las aguas residuales procedentes del lavado de los
camiones de hormigdn pero en caso de que el agua permaneciera estancada por mucho tiempo

posiblemente este tipo de microorganismos podria desarrollarse.

1.14 Etapas del tratamiento de aguas residuales para la industria hormigonera

Para el tratamiento de aguas residuales en la industria hormigonera se puede aplicar ciertos
tipos de tratamiento segun el caso, a continuacion se detallaran los principales: pretratamiento,

tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

1.14.1 Pretratamiento

A esta etapa corresponden todos los procesos que se ubican a la entrada de la planta, su
finalidad es eliminar todo tipo de materiales sélidos, evitando obstrucciones en los equipos y un
desgaste de los mismos. Los equipos empleados suelen ser rejas o cribas, tamices,

desarenadores, entre otros.

Desbaste

El objetivo de esta operacion es eliminar la mayor parte de sélidos que se encuentran en el agua,
especificamente aquellos que poseen un gran tamafo, entre estos se encuentran trapos, palos,
piedras, plasticos, entre otros materiales que pueden resultar perjudiciales si no son eliminados
antes de completar las siguientes fases del tratamiento.

Neutralizacion

La neutralizacion es una operacion que consiste en obtener aguas residuales con un pH de 7

antes de su descarga con la finalidad de evitar problemas posteriores en el punto de descarga y

en su entorno, generalmente las aguas residuales suelen ser &cidas o bésicas.
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Cuando las aguas residuales presentan un pH bajo se emplea cominmente el hidroxido de sodio,
puesto que es facil de manipular y se lo puede emplear en diferentes concentraciones, sin
embargo se debe sefialar que la cal sigue siendo el material més frecuente empleado para

neutralizar aguas &cidas.

Por otro lado, cuando las aguas residuales presentan un pH muy elevado se emplea
generalmente el &cido sulfarico, siempre y cuando no exista la probabilidad de que se forme
sulfato de calcio, en este caso es mejor emplear acido clorhidrico conocido como &cido
muriatico para dicha neutralizacion. Otro método empleado para neutralizar aguas basicas es

mediante CO, siempre y cuando las aguas sean ligeramente basicas.

En la fabricacion de hormigon se emplean minerales calcareos, razon por la que las aguas

generadas son causticas, presentando un pH muy elevado generalmente entre 10 y 12.
Desarenado

El proceso de desarenado se emplea para separar la arena y grava que se encuentra en el agua.
Los efectos negativos que provoca este material es que origina depdsitos en canales y tuberias,
friccion y deterioro sobre los equipos mecanicos empleados y dificulta la eliminacion y
digestion de los lodos separados en los tanques de sedimentacion.

1.14.2 Tratamiento primario fisico-quimico

En esta etapa del tratamiento, el objetivo principal es la eliminacién de sélidos en suspension y

materiales flotantes, entre las principales operaciones empleadas tenemos las siguientes:
Homogeneizacion

La homogenizacién es una operacion empleada en el tratamiento del agua residual cuyo
objetivo es conseguir una igualdad de caudales y cargas contaminantes especialmente donde se
experimentan grandes variaciones entre caudales minimos y maximos, de igual manera con

respecto a las cargas contaminantes del liquido a tratar.

Sin embargo en el tratamiento de aguas residuales generadas en el lavado de camiones de carga

de hormigon esta operacion es opcional.
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Sedimentacién primaria

Esta operacion tiene como finalidad separar los sélidos de mayor densidad que se encuentren en
un fluido por accién de la gravedad, se puede efectuar dicha sedimentacion en tanques
rectangulares o cilindricos en donde se remueve del 60 al 65% de sélidos presentes en el
liquido.

Las aguas generadas en la limpieza de los camiones de carga de hormigon, arrastraran
principalmente solidos procedentes de los distintos componentes del hormigén como son los
aridos y el cemento lo que supondréa un elevado nivel de solidos totales, razon por la cual es

necesaria esta operacion dentro del tratamiento.

Flotacion

El objetivo de esta operacion es separar la materia sélida o liquida de menor densidad del fluido,

es decir que esta operacién se basa en la diferencia de densidades.

Filtracion Primaria

La filtracion es una operacién unitaria empleada para remover particulas suspendidas y
coloidales presentes en el agua residual la cual se escurre en un medio poroso o filtrante, es
decir que en esta operacion se separan los sélidos existentes en un liquido a través de un medio

filtrante reteniendo de esta manera gran parte de solidos suspendidos en la fase acuosa.

1.14.3 Tratamiento secundario o tratamiento biol6gico

Estos procesos son empleados para transformar la materia organica fina coloidal y disuelta en
un floc bioldgico sedimentable o para retener las particulas que no han sido removidas en el
tratamiento primario. En este tipo de aguas residuales no existe materia organica por lo cual se
detallaran las operaciones enfocadas a la remocion de sélidos.

Sedimentacion Secundaria

La sedimentacion secundaria tiene como objetivo retirar los floculos bioldgicos detenidos en los

filtros por accion de la gravedad. Esta es una de las operaciones que permite obtener agua

clarificada con una cantidad insignificante de materia organica soluble y coloidal.
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Filtracion Secundaria

El objetivo de la filtracion secundaria es eliminar al maximo aquellos solidos finos que se

encuentran en suspension y que han quedado después de haberse dado el tratamiento biolégico.
1.14.4 Tratamiento terciario de caracter fisico-quimico o biolégico

El objetivo de esta etapa del tratamiento es remover contaminantes especificos, cominmente
toxicos o compuestos no biodegradables o contaminantes no suficientemente removidos en el
tratamiento secundario.

Intercambio 16nico

Esta operacion tiene como finalidad retener selectivamente ciertos iones disueltos en el agua,

mediante el empleo de un material conocido como resinas de intercambio idnico.

Adsorcion

La operacién de adsorcidn se fundamenta en la captacion de sustancias solubles en la superficie
de un solido, se emplea generalmente para eliminar fenoles, hidrocarburos aromaticos nitrados,
derivados clorados, entre otros, con el fin de eliminar el olor, color y sabor.

Microfiltracion

La microfiltracion se emplea cuando se requiere eliminar del agua particulas de un diametro

superior a 0.1 mm, mediante el uso de membranas que tienen un poro de 0.1y 10 pm.

Ultrafiltracion

Al igual que la microfiltracion, la ultrafiltracion es utilizada para eliminar solidos del agua, con

la diferencia que permite retener moléculas cuyo tamafio oscila entre 0.001 y 0.1 pum.

Membranas Ceramicas

La gran estabilidad mecéanica y quimica de estas membranas hacen posible su utilizacion tanto

para efluentes de alta carga contaminante, como para reutilizacion de aguas de cualquier
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proceso industrial, estas membranas son resistentes a los disolventes, oxidantes y otros

productos quimicos, ademas soportan todo rango de pH y temperaturas de hasta 100°C.

1.15 Tratamiento de las aguas residuales en la Hormigonera de los Andes

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos que tienen como finalidad

eliminar los contaminantes que se encuentran presentes en el efluente.

En el caso de la industria hormigonera el tratamiento de las aguas residuales tiene un objetivo
adicional y es el de conseguir una recuperacion maxima del agua empleada en la fabricacion del

hormigén y de los elementos de la mezcla.

Las etapas necesarias para tratar las aguas residuales de este rubro suelen ser:

¢ Homogeneizacion de efluentes (opcional)
e Neutralizacion (en caso de descargar el agua)

e Eliminacidn de solidos en suspensién

De esta manera el tratamiento que se provee a las aguas residuales generadas en la industria

hormigonera es un tratamiento fisico.

1.15.1 Sedimentacién primaria

La sedimentacion es una operacién unitaria que consiste en la separacién de las particulas que
se encuentran suspendidas en el agua residual por accién de la gravedad cuyo peso especifico es

mayor que el del agua.

Cuando el agua residual posee una alta cantidad de sélidos suspendidos y se la deja reposar, por
accion de la gravedad estos solidos precipitaran al fondo del recipiente formandose un manto de
lodos, mientras que en la parte superior del recipiente el liquido permanecera clarificado, es por
ello que mientras mayor sea la densidad y el tamafio de las particulas mayor sera la velocidad de

sedimentacion.

Dentro de los parametros mas importantes involucrados en el disefio de los sedimentadores
primarios estan los sélidos suspendidos totales y el DBO, en este caso por tratarse de material
de construccion nos enfocaremos en el primer parametro.
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1.15.1.1 Tanques de sedimentacion

Los tanques de sedimentacion son depdsitos de gran tamafio cuyo objetivo es separar los
solidos en suspension que se encuentran en el agua residual por efecto de la gravedad, estos
suelen ser de gran tamafio de forma que el tiempo en el que los solidos permanecen en la

instalacion debe ser superior al tiempo en el que las particulas descienden.

a) Tanques circulares

La entrada del agua es por el centro del decantador la cual es acumulada en la periferia del
mismo, el agua clarificada sale a través de un vertedero triangular mientras que la evacuacién
del fango se da por la parte inferior del tanque.

b) Tangues rectangulares

En los tanques de sedimentacion rectangular generalmente la alimentacién se da por uno de los
lados méas angostos vy la salida del agua es por medio de un vertedero rectangular localizado al
lado opuesto.

1.15.1.2 Dimensionamiento de un sedimentador rectangular

Para el dimensionamiento de un sedimentador rectangular se debe conocer los principales

componentes.

Zona de Zona de Zona de
Entrada Sedimentacion Salida

\ - Vertedso IIL x’

L" e - IIL'\ Q

Zona ide ,_—_15________#”_#_-_.

Lodos e ———

= Duifcic. de Evacuacion de Lodos

Figura 14-1. Zonas del sedimentador rectangular
Fuente: (Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores, 2005)

Este sedimentador se puede dividir en cuatro zonas:
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Zona de entrada: La zona de entrada es una estructura hidraulica que tiene como funcién
suministrar una transicioén suave entre el flujo de entrada y el flujo uniforme permanente
deseado en la zona de sedimentacion, es decir en otras palabras permite una mejor distribucion

del flujo dentro del sedimentador.

Zona de sedimentacion: Est4 formada por un canal rectangular con volumen, longitud y otras
condiciones de flujo apropiados para facilitar la sedimentacion de las particulas, el flujo va en

direccidn horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos de la zona.

La velocidad critica de sedimentacién es la velocidad minima a la cual las particulas del flujo
empiezan a sedimentarse, el calculo de la velocidad de sedimentacion se determina
considerando los didmetros que presentan las particulas que se encuentran en el agua residual y

esta en funcién del namero de Reynolds.

A continuacion se presenta la Tabla 14-1 con cargas superficiales y velocidades de

asentamiento para algunas particulas.

Tabla 14-1: Cargas superficiales para algunas particulas

Diadmetro de L Cs \Y
. Clasificacion . 5
particula, mm m>/d.m mm/s
10,0 86400 1000
1 | Grava 8640 100
0,6 5443 63
0,4 3629 42
0,2 1814 21
Arena gruesa
0,1 691 8
0,06 328 3,8
0,04 181 2,1
0,02 | ArenaFina 54 0,62
0,01 13 0,154
0,004 | Limo 2 0,0247

Fuente: (Romero, 2000)
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e Area del sedimentador

Es la superficie del sedimentador en donde por accion de la gravedad los solidos que se
encuentran en el agua residual precipitan hacia el fondo del mismo permaneciendo ahi hasta su

posterior disposicion. El rea del sedimentador se expresa en m

Para calcular el area del sedimentador se emplea la carga superficial, que no es sino la velocidad
critica minima de sedimentacion Q/A y para determinar el area del sedimentador se emplea la

siguiente expresion:

Ecuacion 1-1

Donde:
As = area superficial de la zona de sedimentacion (m?)
Q = caudal de disefio (m%dia)

Cs= carga superficial (m/dia)

e Longitud del sedimentador

Es la dimension del sedimentador considerando su extension en linea recta, para determinar la
longitud de la zona de sedimentacién se recomienda mantener la relacion entre largo, ancho y

profundidad de la zona.

La longitud de la zona de sedimentacién se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2-1
Donde:
Ls= longitud del sedimentador (m)
As= 4rea del sedimentador (m?)

Bs= ancho del sedimentador (m)
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e Volumen del sedimentador
El volumen del sedimentador se calcula mediante la siguiente expresion:

VS = LS X AS
Ecuacion 3-1

Donde:
Vs= volumen del sedimentador (m®)
Ls= longitud del sedimentador (m)

As= 4rea del sedimentador (m?)
e Velocidad horizontal
Es la relacion que se establece entre la distancia horizontal que recorren los solidos que se

encuentran en el agua residual y el tiempo que se emplea en dicho recorrido. La velocidad

horizontal viene expresada en m/s.

Para determinar la velocidad horizontal se emplear la siguiente ecuacion:

_ @
BS*HS

Uy

Ecuacion 4-1

Donde:

vy = velocidad horizontal (m/s)
Q = caudal de disefio (m?/s)

Bs = ancho (m)

Hs = altura (m)

e Tiempo de retencion

Es el periodo méximo que la particula con la minima velocidad de sedimentacion tarda en llegar
hasta el fondo, por tanto es directamente dependiente de la profundidad del tanque, se expresa
en horas.

Para la determinacidn del tiempo de retencion se emplea la siguiente relacion:
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Ag x Hg

Ecuacion 5-1

Donde:

To= tiempo de retencién (h)

As = 4rea de sedimentacién (m?)
Hs = altura o profundidad (m)

Q = caudal de disefio (m%dia)

e Altura maxima

Es la medida vertical maxima del sedimentador, calculada desde el nivel del borde inferior hasta
el nivel superior de la ultima cubierta, para lo cual se considera la pendiente del fondo del

sedimentador. Se expresa en metros (m).

H = Hg + x H
Ecuacion 6-1
Donde:
H’= altura mé&xima del sedimentador (m)
Hs = altura del sedimentador (m)
x= pendiente del fondo del sedimentador (%)

Zona de lodos: Los lodos formados en el sedimentador son recolectados en una tolva que tiene
una tuberia y una vélvula para la evacuacién periddica de los lodos. Todas las particulas que
ingresan a la zona de lodos quedan atrapadas considerandolas como removidas y sin importar el

tamafio se comportan como particulas discretas.

Las particulas que se encuentran en el agua residual sedimentan en el primer tercio de la
longitud del sedimentador entre el 60 y 90%, con este dato la tolva de lodos debe dimensionarse

considerando lo siguiente:

e En la zona de entrada del sedimentador la pendiente de la tolva debe estar entre el 5y 10%
y en la zona de salida del sedimentador la pendiente de la tolva debe estar entre el 2.5 y 5%.
e EIl drenaje de los lodos obtenidos en la tolva se efectuard por medio de una tuberia de

diametro > 12 pulgadas.
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Zona de salida: Esta formada por un vertedero o por tubos con perforaciones que tienen como
propdsito recoger el efluente sin alterar la sedimentacion de las particulas ya depositadas, es
decir que esta zona provee una transicion suave entre la zona de asentamiento y el flujo

efluente.

e Altura del vertedero de salida

Q 2/3
= Tt
27 11,84 * Bs
Ecuacion 7-1
Donde:
H,= altura del vertedero de salida (m)
Q = caudal de disefio (m®/h)
Bs = ancho del sedimentador (m)
Tabla 15- 1: Criterios de disefio para un sedimentador rectangular
Parédmetro Valor Unidad
Periodo de disefio 8-16 afios Afios
Periodo de operacion 24 horas por dia
Tiempo de retencion 2-6 horas
Carga superficial 2-10 m/m?/d.
Relacion largo/ancho (L/B) 31 -
Relacion largo/profundidad 5/1 )
(L/H)
Coeficiente de la relacion
3-6 -
largo/ancho
Coeficiente de la relacion 5-20 )
largo/profundidad
Pepdiente del fondo de la 5-10 %
unidad

Fuente: (Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores, 2005)

e Remocién de sélidos

Es el porcentaje de solidos totales suspendidos que han sido removidos del agua residual por

medio de la sedimentacion, se expresa en porcentaje (%) y se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 8-1



Donde:

Rst = remocién de sélidos (%)

T.» = tiempo de retencion hidréulica (h)
a, b = constantes empiricas

Tabla 16-1: Valores de las constantes empiricasay b

Variable A b
DBO 0.018 0.020
SST 0.0075 0.014

Fuente: (Crites y Tchobanoglous, 2000)

1.15.2 Filtracion Primaria

La filtracion es una operacion fisica que emplea un medio poroso a través del cual se hace pasar
el agua residual con el fin de reducir la mayor cantidad de sélidos en suspension y retener
ciertas sustancias que se encuentran en el agua y que no han sido retenidas en el proceso de

sedimentacion.
1.15.2.1 Mecanismos de remocidn de un filtro
Cuando el agua sale de un sedimentador, generalmente suele estar cargada de particulas

suspendidas que van desde tamafios relativamente grandes (1 mm) hasta particulas de tamafio

coloidal las cuales pueden ser removidas mediante filtracion.

Mecanismos de filtracion

Fisico Quimico

Adherencia de las particulas

Transporte de particulas a

traves de los poros a los granos del medio

filtrante.

Figura 15-1. Mecanismos de filtracion
Fuente: (Mecanismos de filtracion, 2000)
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a) Mecanismo fisico

Entre los mecanismos fisicos estan los siguientes:

Cernido: es el mecanismo que actla cuando las particulas suspendidas son de mayor tamafio

que los poros del lecho filtrante, quedan atrapados en los intersticios.

Intercepcion: este mecanismo ocurre cuando el floc se pega a la superficie de los granos del

medio filtrante.

Difusion: debido al movimiento browniano existe una tendencia de las particulas pequefias (floc
0 bacterias) a difundirse desde las zonas de alta concentracion a las zonas de baja concentracion.

Hay que considerar que la mayoria de las particulas que llegan al filtro son menores de 10 p.

Impacto inercial: cuando el agua pasa alrededor de los granos del medio filtrante, la inercia de
las particulas que ella contiene hace que tiendan a seguir trayectorias rectilineas, chocando con
los granos y quedando adheridas a ellos.

Sedimentacion: los granos del medio filtrante tienen un area relativamente grande donde los

solidos suspendidos quedan depositados por sedimentacion.

b) Mecanismo quimico

El material suspendido en el agua también puede quedar retenido en el medio filtrante por una

serie de factores quimicos y electroquimicos.

Los mas importantes son los siguientes:

Fuerzas de Van der Waals, entre las particulas del medio filtrante y las particulas suspendidas
se generan unas fuerzas siempre atractivas debido al movimiento de electrones en sus érbitas,

gue hacen gue se unan entre si.

Fuerzas electrostaticas, si los granos del medio filtrante tienen carga contraria a los sélidos

suspendidos, se genera entre ellos una fuerza de atraccion.

Si los granos del medio filtrante son negativos y los sélidos son neutros, en este caso la barrera

de energia ha desaparecido y todo contacto puede producir retencion.
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Puente quimico: las cadenas de los polimeros que se forman por la coagulacion-floculacion

dejan libres sus segmentos extendidos, los cuales se adhieren a los granos.

1.15.2.2 Tipos de Filtracion

La filtracion puede efectuarse en muchas formas distintas: con baja carga superficial (filtros
lentos) o alta carga superficial (filtros rapidos), en diferentes medios porosos (arena, antracita,
zeolita, etc.), empleando solo un medio filtrante (lecho simple) o varios medios (lecho mixto),
con flujo ascendente o descendente; por Gltimo el filtro puede trabajar a presion o por gravedad

segun sea la magnitud de la carga hidraulica que exista sobre el lecho filtrante.

Tabla 17-1: Tipos de filtro

Segun la velocidad de Segun el medio Segun el sentido del Seguln la carga sobre
filtracion filtrante flujo el lecho
Lentos Ascendentes
_— Arena Por gravedad
2-10 m*/m“d Descendentes
. Lecho simple:
Répidos A Ascendentes Por gravedad
" rena
120-360 m*/m?d ) Descendentes Por presién
=  Antracita
Lecho mixto:

a) Lecho doble

= Arena
Répidos =  Antracita Ascendentes Por gravedad
240-480 m3/m?d b) Lecho triple Descendentes Por presion
= Arena
=  Antracita
=  Granate

Fuente:( Pérez, J., s.f.)

1.15.2.3 Filtracion con zeolita

La filtracion de agua empleando zeolita como medio filtrante es una operacion que permite la
purificacion del agua con mayor rendimiento en comparacion a la filtracién realizada

empleando otros medios filtrantes como son la arena 'y el carbon.

e Zeolita

Las zeolitas son sustratos filtrantes de origen natural que se caracterizan por su capacidad de

hidratarse y deshidratarse reversiblemente, poseen una estructura a base de minerales volcanicos
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y cristales que funcionan como intercambiadores de iones, a su vez poseen canales de materiales

microporosos los cuales absorben los elementos contaminantes del agua purificando y filtrando.

Son minerales que comprenden silicatos aluminicos hidratados de metales alcalinos y

alcalinotérreos.

Figura 16-1. Zeolita
Fuente: (Basurto, ¢, & Villalba, J., 2013)

De acuerdo al tipo de zeolita empleada se pueden extraer diferentes minerales y alcanzar niveles
de purificacion de aguas bastante notables y no s6lo lograr la remocién de fosfatos, sulfatos, y
cloruros, sino también la eliminacion de metales pesados como plomo, arsénico, niquel, cobre,

calcio, magnesio, alcalinidad, dureza, etc.

Al mismo tiempo se reduce el incremento de actividad biol6gica, como son el nimero de
bacterias coliformes y mesofilicas, mejora la eficiencia hidradlica, aumenta el empleo de
nutrientes y oxigeno, se mejora notablemente la estabilidad de los lodos.

Entre las ventajas que ofrecen las zeolitas se encuentran las siguientes:

Son de
facil

aplicacion

El exceso de
lodos puede
ser removido
facilmente.

No necesitan
condiciones
especiales

VENTAJAS
DE LA
ZEOLITA

No se produce
un exceso de
compuestos

quimicos.

Figura 17-1: Ventajas de la zeolita
Realizado por: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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1.15.2.4 Plantas de tratamiento de aguas residuales con tecnologia de zeolitas activadas

Una planta de tratamiento de aguas residuales a base de zeolitas activadas puede ser dividida en
dos etapas: una primaria de retencion de sélidos y acondicionamiento de la corriente liquida y
una secundaria de purificacion del agua residual.

e Etapa primaria

En esta etapa las zeolitas actlan como un tamiz molecular reteniendo particulas de tamafio
mayor a 8 angstroms (1x10® cm).

Los solidos mas pequefios son los microorganismos, entre ellos estdn los virus con tamafios
minimos de 30 angstroms los cuales quedan retenidos en el mineral.

e Etapa secundaria

Dentro de la etapa secundaria ocurren 3 fases, las cuales se explican a continuacion:

a) Ablandamiento

La zeolita activada intercambia iones Na* por iones Ca™ y Mg **, eliminando bésicamente la

dureza del agua, definiendo el mineral por el radical R. La reaccion es la siguiente:

R-Na"+Ca™+ Mg™ — R-Ca™" + Mg"™" + Na*

b) Deshidroxidacion

El mineral activado intercambia iones basicos (OH") por radicales negativos como por ejemplo

los carbonatos (CO3)’, eliminando principalmente la alcalinidad. La reaccion es la siguiente:
R-OH + CO3 — R-CO3 + OH’

c) Purificacion final

La tercera fase del tratamiento con zeolita activada asegura la eliminacion de especies vivas

contaminantes, en respuesta al pH obtenido, puesto que en ciertos casos el pH final obtenido

puede ser neutro en respuesta a la combinacion de iones H" y OH™ generados.
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1.15.2.5 Activacion de zeolitas naturales

Para la activacion de zeolitas naturales se emplean diferentes reactivos quimicos, entre estos
tenemos soluciones de cloruro de sodio, soluciones de sosa caustica preparada a partir de sosa
solida (escamas), en otro caso se puede emplear nitrato de plata en solucion formulada a partir
de plata metalica y &cido nitrico.

a) Cloruro de sodio

Es un compuesto i6nico formado por un cation sodio (Na*) y unanién cloruro (CI), es
producido en masa por la evaporacién de agua de mar o salmuera de otros recursos, como lagos

salados y minando la roca de sal, llamada halita.

Para la activacion de zeolitas se prepara una solucion de cloruro de sodio (sal en grano) a
cualquier concentracion, generalmente suele ser al 10% y se deja actuar por unos 60 min,

posteriormente se lava el mineral y se puede filtrar el agua a tratar.

b) Sosa caustica

Es el hidroxido de sodio (NaOH) es un hidréxido caustico muy corrosivo usado en la industria;
a temperatura ambiente es un solido blanco cristalino sin olor que absorbe la humedad del aire

(higroscépico).

Para la activacion de zeolita con sosa caustica se prepara una solucion a cualquier concentracion
y se sumerge la zeolita en la solucion preparada dejando reposar por 60 minutos, se lava el

mineral y se procede a filtrar el agua residual.

¢) Nitrato de plata

El nitrato de plataes un compuesto inorganico cuya formula es AgNOs, este compuesto es

corrosivo y es muy empleado en la industria quimica.

En la activacién de zeolita se suele emplear nitrato de plata para retener o eliminar al maximo

cualquier tipo de microorganismo que se encuentre en el agua residual.
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1.15.2.6 Comparacién de las zeolitas con resinas de intercambio i6nico

A continuacion muestra una tabla en donde se establecen comparaciones entre la zeolita y la

resina de intercambio iénico.

Tabla 18-1: Comparacion de medios filtrantes

Caracteristica Zeolitas Resinas de intercambio iénico

) ) Son materiales sintéticos, sdlidos e
Son minerales micro- . o
. insolubles en agua, constituidos por
o porosos que se caracterizan por su .
Definicion . . polimeros de elevado peso molecular,
capacidad de  hidratarse 'y ] o
. . capaz de intercambiar iones con una
deshidratarse reversiblemente. y
solucion.

La regeneracibn no es cara, | Se regeneran con soluciones &cidas
Regeneracion generalmente se emplean | que son caras.

soluciones de cloruro de sodio.

Vida activa Larga Corta

» Remover sélidos y purificar el | Eliminar especificamente la dureza
Funcion . )
agua (calcio, magnesio).

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

La zeolita se debe cambiar cada tres meses para evitar que esta pierda sus caracteristicas de

filtracion y se logre una purificacion 6ptima en el agua.

1.15.2.7 Filtro lento de zeolita

El filtro lento se caracteriza por ser un sistema sencillo, limpio y a la vez eficiente para el
tratamiento del agua, su simplicidad y bajo costo de operacién lo convierten en un sistema ideal

para implementar en zonas rurales y pequefias comunidades.

1.15.2.8 Dimensionamiento de un filtro lento de zeolita

Una unidad lenta de zeolita consta de los siguientes elementos:
e Caja de filtracion
e Estructuras de entrada y salida
e Lecho filtrante

e Sistema de drenaje
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Figura 18-1. Filtro de zeolita
Fuente: (Blacio, D, & Palacios, J., 2011)

Caja de filtracion y estructura de entrada: La caja de filtro posee un area condicionada por el
caudal a tratar, la velocidad de filtracion y el nimero de filtros a operar en paralelo. La
estructura de entrada consta de un vertedero, canales o conductos para la distribucion adecuada
del agua en el filtro, tiene como objetivo la estabilizacion, la medicién y la eliminacién de

excesos de flujo del afluente.

Lecho filtrante: Es el medio filtrante que estd compuesto por zeolita libre de arcilla y materia
organica.
La profundidad del lecho filtrante para filtros lentos puede variar entre 0,60 m a 1m, pudiendo

el filtro operar con un espesor minimo de 0,30 m.

Tabla 19-1: Criterios de disefio para filtros lentos

Parametro Valor
Tasa de filtracion 2,4m/d
Medio Zeolita
Altura del agua sobrenadante Im-15m
Profundidad del medio filtrante 0,6-1,0 m
Tamafio efectivo del medio 0,35 - 0,70 mm (Valor tipico 0,5 mm)
Coeficiente de uniformidad 1,8-2,0
Drenaje Tuberia perforada
Altura del drenaje 0,4-0,7m
Tiempo de lavado 5 -15min

Fuente: (Romero, 2008)
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e Area del filtro

Es la superficie total del filtro la cual permite que se lleve a cabo la filtracién. El area del filtro

se expresa en m’.

Para determinar el area del filtro se emplea la siguiente ecuacion:

AF:_

Ecuacion 9-1
Donde:
Ar = Area de filtracion (m?)
Q= Caudal de Disefio (m%/d)
Tr= Tasa de Filtracion (m/d)

e Numero de médulos

El numero de mddulos hace referencia a la cantidad de unidades que se emplearan para la
filtracion, este parametro depende del caudal. En plantas pequefias el nidmero minimo es
generalmente dos y aun uno, en plantas grandes el nimero minimo de filtros es cuatro.

Se determina mediante la siguiente expresion:

Nr=05x \/(_2
Ecuacion 10-1
Doénde:

Ng= Nlmero de filtros

Q= Caudal de disefio (mg/d)

e Coeficiente de minimo costo

El coeficiente de minimo costo se define como la relacion que existe entre la longitud y el ancho

del filtro, pudiéndose determinar mediante la siguiente expresion:

L
K=-E£
Bp

Ecuacion 11-1
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Otra forma para determinar el coeficiente de minimo costo es mediante la siguiente expresion:

_ (2xNg)
(Ng+1)
Ecuacion 12-1
Donde:
K = coeficiente de minimo costo (adimensional)
Lr = longitud del filtro (m)
Br= ancho del filtro (m)

Ne= NUmero de filtros
e Longitud del filtro

La longitud total del filtro es la dimensidn total desde la zona de entrada hasta la zona de salida

del filtro, se expresa en metros (m). Se determina de la siguiente manera:

Lr = (Ap x K)1/?
Ecuacion 13-1
Donde:
L#= Longitud del filtro (m)
Ar = Area de filtracion (m?)

K = coeficiente de minimo costo (adimensional)
e Ancho del filtro

Es la menor dimension que presenta el filtro con respecto a sus otras dimensiones como largo y
altura. Se expresa en metros y se determina empleando la siguiente expresion:
Ap 1,
5= (%)
F K

Ecuacion 14-1
Donde:
Br=ancho del filtro (m)

Ag = Area de filtracion (m?)

K = coeficiente de minimo costo (adimensional)
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e Alturadel filtro

Es la medida vertical maxima de la unidad de filtracion, calculada desde el borde inferior hasta
el borde superior de dicha unidad, incluyéndose la altura de la capa de agua, altura del lecho

filtrante, altura de la capa de soporte y la altura del drenaje.

Altura del agua sobrenadante: es la medida vertical maxima que alcanza el agua sobre el lecho
filtrante y se expresa en metros. La altura del agua sobre el lecho puede ser variable o constante,

generalmente suele estar entre 1-1,5m.

Altura del lecho filtrante: se define como el espesor del medio filtrante empleado, el cual ha
sido ubicado en la unidad de filtracion y se expresa en metros (m).

Altura de la capa de soporte: es el espesor de la capa que suele estar formada de grava y sirve

para dar soporte a la zeolita y permitir un drenaje uniforme en el mismo, se expresa en metros

(m).

Altura de drenaje: es la altura del sistema de drenaje que se encuentra ubicado en la parte
inferior de la capa de soporte de la unidad del filtro. Se expresa en metros (m).

Zp = Hea+Hyp +Hes + Hp
Ecuacion 15-1

Donde:
Ze= Altura del filtro, (m)
Hca= Altura del agua sobrenadante (m)
H_ = Altura del lecho filtrante (m)
Hcs= Altura de la capa de soporte (m)
Hp= Altura de drenaje (m)

e Volumen del filtro

Es la magnitud que permite conocer la extension del filtro en relacion a sus tres dimensiones:

alto, largo y ancho. El volumen se expresa en m”.

VF = ZF X BF X LF
Ecuacion 16-1
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Donde:

Ve = volumen del filtro (m?)
Zg = altura del filtro (m)
Br=ancho del filtro (m)
Le= Longitud del filtro (m)

Sistema de drenaje

Es un medio indispensable dentro de un sistema de filtracion que tiene como objetivos
recolectar el agua filtrada y distribuir uniformemente el agua de lavado en el lecho filtrante, el
sistema de drenaje incluye un lecho de soporte y una camara de salida. Generalmente se
emplean drenajes de tuberia perforada, que consisten en una tuberia maltiple o dren principal y

varios laterales, estos pueden ser de concreto, de ceramica o PVC.

Principal

3/16" a 3/32°
3/8" a 3/16"
3/4" a 3/8"

@ PRINCIPAL Y LATERALES

M Detalle perforacion laterales
60°

Figura 19-1. Drenaje con tuberias perforadas
Fuente: (Romero, 2000)

Para disefiar el sistema de drenaje se deben tomar a consideracién los parametros establecidos
en la siguiente tabla:

Tabla 20-1: Pardmetros de disefio para drenaje por tuberias

PARAMETRO VALOR
Velocidad maxima en el principal 0,3 m/s
Velocidad maxima en los laterales 0,3 m/s
Espaciamiento de los laterales 1-2m
Agujeros en los laterales, diametro 2-4 mm
Espaciamiento entre agujeros en los laterales 0,1-0,3m
Capa de grava de 25-50 mm 0,15m

Fuente: (Romero, 2000)
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e Area de orificios de los laterales

Es la superficie de cada uno de los orificios de los laterales que se encuentran formando parte
del sistema de drenaje. Se expresa en m?.

T[.xDOZ

co = 4

Ecuacion 17-1
Donde:
Aco= Area de cada orificio (m?)
Do= Diametro de los orificios (m)

e Caudal que ingresa a cada orificio

Es la cantidad de agua que pasa por cada uno de los orificios de los laterales que forman parte

del sistema de drenaje en un determinado tiempo, se expresa en m*/s.

Qr = Aco X Vor

Ecuacion 18-1

Donde:
Q= Qp = Caudal de Ingreso (m%s)
Aco= Area de cada orificio (m?)

vor= Velocidad en el orificio (m/s)

e Numero de laterales

Es la cantidad de drenes o ramificaciones del dren principal que permiten recolectar el agua

filtrada y distribuir de una forma uniforme el agua de lavado hacia el lecho filtrante.

NL= NLFxS_EL

Ecuacion 19-1
Dénde:
N = Numero de laterales, adimensional

NLe = Numero de laterales por lado (m)
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Lrp= Longitud total del filtro (m)
Sg.= Separacion entre laterales (m)

e Separacion entre orificios

Es la distancia que existe entre un los orificios de los laterales o drenes, se expresa en metros

(m).
# orificios Lep

0= ———————= 2x —

laterales €o
Ecuacion 20-1

Donde:
Lc = Longitud de cada lateral, (m)
€, = Espacio entre orificios, (m)

So = Separacion entre orificios, adimensional
e Numero total de orificios

Es la cantidad de orificios que se encuentran ubicados en los drenes y que permite la del agua
filtrada y la entrada del agua de lavado.

Ny = # total de orificios = Nyx S,
Ecuacion 21-1
Donde:
No = NUmero total de orificios, adimensional
N, = NUmero de laterales, adimensional

So = Separacion entre orificios, adimensional
e Areatotal de orificios

Es la superficie total que estan ocupando los orificios que se encuentran en los drenes o

laterales, se expresa en m2.

Arg = Acox Ny
Ecuacion 22-1
Donde:

Ao = Area total de orificios, (m?)
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Aco = Area de cada orificio, (m?)

No = Numero total de orificios, adimensional

e Diametro de la tuberia de salida del filtro

Se refiere a la medida que proporciona el ancho de la tuberia que permite la salida del flujo de

agua filtrada, se expresa en metros (m).

4x Q
stn

Drg =

Ecuacion 23-1
Donde:
Drs= Diametro de la tuberia de salida del agua del filtro, (m)
Q= Qp = Caudal de Ingreso, (m*/s)
vs = Velocidad del agua a través de la Tuberia de salida, (m/s)

Tabla 21-1: Velocidades de disefio para tuberias del filtro

Tuberia Velocidad m/s
Afluente 0,3-12
Efluente 0,9-1,8
Agua de lavado 1,5-3,00
Drenaje agua de lavado 0,9-2,4
Drenaje de agua filtrada 1,8-3,6

Fuente:( Romero, 2000)

Capa de soporte: Se refiere a la capa de grava que va colocada debajo del lecho filtrante, esta
tiene dos funciones: la primera es servir de soporte al medio filtrante para que este no se pierda
por el drenaje durante la filtracion y su segunda funcién es distribuir uniformemente el agua de

lavado, evitando la formacion de chorros.

La capa de soporte debe tener una altura de 0,15 m.
Céamara de salida: El nivel minimo del filtro se controla mediante el vertedero de salida, el
cual se debe ubicar en el mismo nivel, a 0,10 m por encima de la superficie del lecho filtrante,

la estructura de salida permite la recoleccion del agua filtrada.
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Sistema de lavado

El lavado del filtro es la operacion por la cual se suspende el proceso de filtracion y se inyecta
agua por la parte de abajo del filtro (drenes) con presion adecuada, con la finalidad de que el
lecho filtrante se expanda, los granos se froten y se desprenda todo el material que ha quedado
retenido entre ellos en la operacion del filtrado.

Este proceso debe hacerse cada vez que la calidad del efluente sea baja, el sistema empleado

para el lavado del filtro, este se realiza generalmente de dos maneras diferentes:

Lavado con flujo ascendente: El agua se inyecta por los drenes con una velocidad adecuada que
produzca la expansion deseada del lecho. En caso de que la temperatura sea mayor la velocidad

necesaria también sera mayor para producir la misma expansion.

Con flujo ascendente y lavado superficial: El lavado ascensional se complementa con el lavado
superficial cuando se ve la necesidad, el lavado superficial consiste en lanzar agua a presion
sobre la superficie del lecho, se emplea para remover el lodo que se deposita en las primeras
capas del lecho el cual disminuye la eficiencia de la filtracién y al lavado ascendente.

El método consiste en sacar de funcionamiento el filtro y dejar que se vacie hasta
aproximadamente 30 cm sobre la superficie del lecho y a continuacion se inyecta sobre el lecho
agua a presion durante unos cuantos minutos y posteriormente se aplica el lavado ascensional

como anteriormente fue descrito.

e Calculo de la velocidad de lavado

Se refiere a la velocidad con la que el agua ingresa de forma ascensional por los drenes y llega

al lecho filtrante de zeolita.

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

VirP=CyxTg
Ecuacion 24-1
Donde:
Cy = Coeficiente de uniformidad de la zeolita (adimensional)

Te= Tamafo efectivo de la zeolita
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e Volumen de agua en el lavado

Es la cantidad de agua empleada en el lavado del filtro, la cual ha sido inyectada de modo

ascensional para lavar el lecho filtrante, se expresa en m®.

Viv=vrpxApr x 0
Ecuacion 25-1
Donde:
v = velocidad de lavado
Ae= Area del filtro (m?)
6 = tiempo de lavado (h)

1.16 Deshidratacion de los lodos

La deshidratacion es un procedimiento fisico en el cual el contenido de humedad se reduce.

1.16.1 Lecho de secado

Un lecho de secado, era o cancha de secado es un sistema sencillo de bajo costo que permite la
deshidratacion de los lodos procedentes del tratamiento de las aguas residuales, este sistema
elimina el agua presente en los lodos mediante evaporacion dejando un residuo sélido con un
contenido de humedad inferior al 70%.

Tabla 22-1: Tipo de lechos de secado

Tipo de lecho Descripcion

Esta formado por una capa de arena fina que reposa sobre una capa de grava, los

Arena . ;
drenajes generalmente son tuberias perforadas.
Este lecho estd formado por suelos con mayor capacidad de soporte, materiales
Pavimento rocosos, hormigény mezclas asfélticas. Requieren areas mas grandes que los

lechos de arena y es apropiado para climas aridos y calientes.

. Originalmente en este lecho el medio empleado era el acero inoxidable pero
Medio artificial .
actualmente se emplea poliuretano.

Es un lecho normal en el que se aplica vacio en la parte inferior de una placa del
. medio poroso sobre la cual se coloca el lodo condicionado con polimeros. El
Con ayuda de vacio } ) ) .
vacio empuja el agua a través de la placa y el lodo deshidratado se acumula sobre

la superficie.

Fuente: (Crites, 2000)
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1.16.1.1 Lecho de arena

Es un sistema que facilita la deshidratacion de los lodos procedentes de la decantacion del agua
residual, estd formado por una capa de arena fina la cual reposa sobre una capa de grava y
ademas dispone de un drenaje de tuberia pléstica perforada.

G B . Grar
Tamaﬁndediﬁn';g;u Aal5mm :
20250 cm

— —— Filtrado

[ — Drenaje

Figura 20-1. Lecho de secado de arena
Fuente: (Deshidratacion y secado del lodos, s.f.)

1.16.1.2 Mecanismos de secado de lodos en lechos de arena

En el secado de lodos en lechos de arena actiian dos mecanismos:

Infiltracién: la proporcion de agua eliminada por este mecanismo es del 20-55%, dependiendo

del contenido inicial de sélidos en el lodo y de las caracteristicas de los sélidos.

Evaporacién de agua.: a través de los mecanismos de radiacion y conveccién. La velocidad de
evaporacion es mas lenta que la infiltracion y depende de la temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire.

1.16.1.3 Disefio del lecho de secado

El disefio caracteristico de un lecho de secado suele ser una de forma rectangular, poco profunda

gue puede tener o0 no un sistema de drenaje.

El lodo producido se coloca sobre el lecho en capas de 20 a 40 cm de espesor y posteriormente

se deja secar al ambiente.
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Tabla 23- 1: Parametros para el disefio de un lecho de secado de arena

Parametro Valor
Altura de la arena fina 0,30 m
Altura de la grava 0,20-0,46 m
Tamafo efectivo de la arena 0,3-0,75 mm
Coeficiente de uniformidad <35
Tamafio de la grava 2,5-25 mm
Drenaje Tuberia plastica perforada
Diametro de las tuberias (drenaje) 0,10 m
Ancho del lecho de secado 1,5m
Altura del lecho de secado 0,6m

Fuente: (Crites, 2000)

El material empleado en el lecho de secado debe tener un espesor determinado, generalmente la
grava duplica el espesor de la arena., por ello, la grava tendra un espesor de 0,40m vy la arena
0,20m.

« Carga de sélidos

Es la cantidad de solidos suspendidos que se encuentran en el agua residual al ingreso del

sedimentador. Se expresa en Kg/d.

C=0xSS
Ecuacion 26-1

Donde:

C = Carga de s6lidos (Kg/d)

Q = caudal de disefio (L/s)

SS= Sélidos suspendidos (mg/L)

e Masa de sélidos

Es la cantidad de solidos que se encuentran formando parte del lodo obtenido después de la

sedimentacion. Se expresa en Kg/d.

My; =(05%0,7%0,5%xC)+(0,5%0,3%x0C)

Ecuacion 27-1
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Doénde:
Msq = Masa de s6lidos (Kg/d)
C = Carga de s6lidos que ingresan al sedimentador

e Volumen del lodo

Es el espacio que ocupa el lodo que se ha producido en la sedimentacion y se expresa en m”.

M
le — sl
Pi

Ecuacion 28-1
Donde:
vdl = volumen diario del lodo (m?)
Mg = masa de solidos (Kg/d)
p. = densidad del lodo (Kg/m®)

e Area del lecho de secado

Es la superficie total del lecho, o eras de secado la cual permite que la operacién de secado se
efectlie adecuadamente. El &rea del lecho se expresa en m? y se determina mediante la siguiente
expresion:

Vai
A= -2
Ls™ H,

Ecuacion 29-1
Donde:
A5 = érea del lecho de secado (m?)
vdl = volumen diario de lodos (m?)

H.s = Altura del lecho de secado (m)
e Longitud del lecho de secado

La longitud del lecho de secado es la distancia que existe entre los dos extremos del lecho, se

expresa en metros (m) y se determina de la siguiente manera:

_Ais

L .=
Ls BLS

Ecuacion 30-1
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Donde:

L.s = longitud del lecho de secado (m)
A = area del lecho de secado (m?)
B.s = ancho del lecho de secado (m)

1.17 Disposicion de residuos sélidos

En el sector de la construccion se ha estimado que aproximadamente un 30 6 40 % de los
residuos procedentes de la fabricacién de hormigdn o cemento pudieran ser completamente

reciclados.

En ciertas ocasiones los hormigones aun frescos pueden ser devueltos a la planta, en este caso se
puede emplear este material para la elaboracion de bloques y muros de proteccién antiruido, los
cuales pueden construirse en la misma planta o en carreteras y caminos, este mismo principio se
puede aplicar a los lodos procedentes de la decantacion, siempre y cuando su utilizacién no sea

estructural.

Una de las aplicaciones mas aceptadas es el reciclaje como sustituto de aridos para agregados en
el concreto, para ello se permite la utilizacién de los aridos recuperados de las aguas de lavado o
del hormigén fresco en cantidades inferiores al 5% del total de los &ridos e incluso por encima
de este valor siempre que estos sean del tipo de arido que se esté utilizando en el hormigén, que
hay sido separados en fracciones gruesa y fina. (Cedex, 2007, p. 10)

Otra aplicacion para estos lodos es emplearlos como material de relleno, una vez que hayan sido

solidificados evitando desde luego un elevado costo de la disposicion en vertederos.

Sustituto de aridos para
agregados en el concreto

Material de relleno

Disposicion de
los residuos Muros de proteccion anti
solidos ruidos a lo largo de
carreteras.

Capa de separacion en la
disposicion de residuos
industriales.

Subbase de carreteras.

Figura 21-1: Disposicion de residuos sélidos
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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1.18 Norma para el tratamiento del agua residual

La caracterizacion del agua residual se realizara en base a la Norma NTE INEN 2617:2012.
Hormigon de Cemento Hidraulico. Agua para Mezcla. Requisitos., puesto que se pretende
emplear el agua tratada en la fabricacion de hormigon premezclado. VER ANEXO A.

Por otro lado es posible que Ilegue un punto en donde el agua tenga que desecharse, para ello se
empleard la normativa emitida por el Texto Unificado de Legislacibn Ambiental Secundaria
“TULSMA”. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua Libro VI,
Anexo 1, Tabla9. VER ANEXO B

1.19 Muestreo del agua residual

Para realizar un muestreo es importante considerar la localizacién de la descarga con el fin de
determinar la posibilidad de tomar las muestras directamente, existen dos tipos de muestras,

muestras puntuales o simples y muestras compuestas.

1.19.1 Muestra Simple

Son muestras tomadas en un lugar representativo, en un determinado momento, se emplea
cuando el caudal y composicién del agua residual es relativamente constante. Estas muestras
son seleccionadas especialmente para analizar la acidez, alcalinidad, grasas y aceites, oxigeno

disuelto, cloro residual, temperatura, pH, y coliformes.

1.19.2 Muestra compuesta

Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente, tomadas a intervalos
programados y por periodos determinados, proporciona las caracteristicas de una muestra mas

representativa.

Se emplea cuando el flujo del agua residual es intermitente y cuando las muestras pueden
ocultar condiciones extremas de las aguas residuales, los pardmetros a determinar son solidos
suspendidos, disueltos y sedimentables, DBO, DQO, Nitrégeno total.

El volumen de este tipo de muestras se lo puede determinar tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:
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Sin considerar el flujo: se mezclan alicuotas de iguales volumenes a medida que se van

obteniendo o al colectarse la Gltima muestra.

En funcién del flujo: con los datos de su comportamiento durante el tiempo de muestreo se
calcula la proporcion entre las alicuotas y con base a esta y el volumen de la muestra compuesta

necesaria se determinan los volumenes de cada alicuota y se procede a su mezcla.
1.20 Determinacion de caudales

Para realizar el 6ptimo dimensionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales, es
necesario conocer el caudal y las diferentes variaciones que presenta, puesto gque este es uno de

los parametros principales que influyen en el disefio de la planta de tratamiento.
1.20.1 Medicion de caudales

Se define al caudal como la cantidad de liquido que fluye en un determinado espacio por unidad
de tiempo. Para determinar el caudal se emplea la siguiente formula:
0= vV
t
Ecuacion 31-1
Donde:
Q = caudal (m*/d)
V = volumen (m?)

t = tiempo (d)

Un aspecto importante a considerar es que en este caso el caudal del agua residual generada

varia segun la produccién diaria de hormigon.
1.20.1.1 Caudal
El caudal es la cantidad de fluido medido en volumen que se mueve en una unidad de tiempo,

también se lo conoce como flujo volumétrico o volumen que pasa por un &rea dada en la unidad

de tiempo.
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1.20.1.2 Métodos para la medicion de caudales

Para medir el caudal generalmente se emplean dos métodos: el método volumétrico y el método
velocidad/superficie.

e Método volumétrico: este es el método mas sencillo para determinar caudales pequefios, y

consiste en medir el tiempo necesario para llenar un recipiente de volumen conocido.

e Meétodo velocidad/superficie: este método depende del area de la seccion a través de la cual
recorre el agua y de la velocidad media de la corriente, para ello se emplea la siguiente
ecuacion:

Q=vxA
Ecuacion 32-1

Donde:

Q = caudal (m*/h)

v = velocidad media (m/s)

A= area (m?)

La velocidad se la puede calcular empleando un objeto flotante y tomando el tiempo que se

demora al recorrer una distancia conocida.
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CAPITULOII

2 PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Localizacion de la investigacion
2.1.1 Macrolocalizacién

La ejecucion del proyecto serd en la Hormigonera de los Andes parroquia de San Andrés,
Canton Guano, Provincia Chimborazo, Ecuador.

Guamote

Figura 1-2. Macrolocalizacion de la Hormigonera de los Andes
Fuente: Foros Ecuador

2.1.2 Microlocalizacion

La Hormigonera de los Andes que esta situada en el Km 5 Panamericana Norte (via Ambato),
barrio el Bosque (sector Sicsipamba), Parroquia San Andrés, canton Guano.

A5 \RRIO EL BOSGLUE
o
San Andres et =

b ERRADERS BLENAT O
HOTEL DE pastZiis
EL CASTILLO

Seot e

%

%
e
9,,‘

Figura 2-2: Microlocalizacion de la Hormigonera de los Andes

Frianta Harminnnera de Ine Andec
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2.2 Metodologia

2.2.1 Medicién de caudales

Para la medicion de caudales se ha tomado como referencia la cantidad de agua diaria que se
genera después de ejecutar la operacion de lavado de los camiones de carga de hormigon,
tomando en cuenta varias consideraciones como es la cantidad diaria de hormigdn producido, el
nimero de camiones despachados para cada obra y el volumen de agua requerida para la
limpieza del tambor del camién de carga de hormigén.

2.2.2 Metodologia de trabajo

Los anélisis fisico-quimicos se realizaron en el laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad

de Ciencias de la ESPOCH. Se recolectaron 3 muestras simples durante dos semanas.

Una vez recolectadas las muestras, estas fueron transportadas al laboratorio antes de las 12
horas con el fin de obtener resultados reales y asi determinar los parametros gque se encuentran
fuera de los limites permisibles para el agua de mezcla de hormigdn, basados en la Norma NTE

INEN 2617:2012. Hormigon de cemento hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos.

2.2.3 Tratamiento de las muestras

Una vez que las muestras han sido recolectadas y transportadas al laboratorio se procede a
realizar su respectiva caracterizacion, en donde los parametros mas importantes a analizar son
cloruros, sulfatos, sélidos totales, alcalinidad y pH, puesto que estos son los principales
parametros que determinan la calidad del agua para la elaboracion de hormigdén premezclado,

ademas se analiz6 alcalis en el laboratorio exterior CESTTA.

Por otra parte, uno de los objetivos del tratamiento es reutilizar el agua en la elaboracion de
hormigon premezclado, para ello se realizaron también dos ensayos con el agua tratada siendo
estos: ensayo de resistencia del hormigon y tiempo de fraguado, los mismos que determinan si
el agua tratada es apta para la elaboracion del hormigdn, estos ensayos se realizaron en el
laboratorio LABCOS (Laboratorio del Concreto y Suelos).
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2.3 Muestreo

2.3.1 Recoleccion de la informacion

Las muestras de agua residual fueron recolectadas segun un muestreo simple sin considerar el
flujo. Se procedio a recolectar 1000 ml de agua residual procedente de un camion y luego 1000
ml de otro por muestreo simple para posteriormente mezclarlos y obtener una muestra mas

representativa.

Cabe sefialar que el muestreo no se pudo realizar con mas muestras simples como seria lo
adecuado puesto que la gran cantidad de sélidos procedentes de cemento que presenta esta agua
tienden a solidificarse si se los deja en reposo durante varios dias. EI muestreo se realizo en el

punto de descarga de los camiones de hormigon.

2.4 Métodos y técnicas

2.4.1 Métodos

Para el disefio del sistema de tratamiento de aguas industriales y para su posterior reutilizacion
en la produccion de hormigon se requiere analizar una serie de parametros que determinan su
factibilidad, entre ellos tenemos: pH, cloruros, sulfatos, alcalis, sélidos totales entre otros,
empleando métodos de analisis gravimétricos, volumétricos y fisico-quimicos, los cuales se

realizaron en el Laboratorio de Aguas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

2.4.1.1 Inductivo

Este método permite determinar un principio general por medio de experiencias particulares, en
el presente trabajo se lo ha empleado al muestrear el agua, al caracterizar la misma y la
tratabilidad para verificar si el resultado final es el esperado para la elaboracién de hormigén,
siendo el punto de partida para el disefio y dimensionamiento del sistema de tratamiento de

aguas residuales.

2.4.1.2 Deductivo

Por método deductivo se entiende que es aquel que permite ir de un principio general a

experiencias particulares, en la investigacion se lo ha empleado para el desarrollo del sistema de
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tratamiento de aguas industriales generadas en una hormigonera tomando como referencia otros
estudios realizados con el mismo fin, considerando que su disefio esta en funcién del volumen

de agua empleado en la limpieza, en la caracterizacion del agua, entre otros.

2.4.1.3 Experimental

Se ha empleado el método experimental basado en el estudio a nivel de laboratorio en donde se
miden ciertos pardmetros de interés en el agua residual con el fin de encontrar las condiciones
Optimas para el dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas para la recirculacion en los

procesos industriales de la Hormigonera de los Andes.

2.4.2 Técnicas

Las técnicas empleadas para la determinacidon de los parametros en el agua residual estan
basadas en el manual “Standar Methods for Examination of Water and Wastewater” (Métodos

Normalizados para el analisis de Agua Potable y Residuales); y también en el manual de
Métodos HACH.
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Tabla 1-2: STANDAR METHODS *4500-B: Determinacién del pH

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

El pH es un pardmetro que
expresa el grado de alcalinidad o
acidez del agua, en una escala del
1al 14.

Si el agua es acida presenta un pH
menor a 7 y si es basico un pH
mayor a 7 y si es neutro un pH
igual a 7.

pH metro
vaso de precipitacion de
250ml

Solucién buffer

Verificar que el pH metro
esté calibrado.

Introducir el electrodo en
el vaso de precipitacion
que contiene el agua.
Leer directamente el

valor en el equipo.

Lectura directa.

Fuente: STANDAR METHODS* 4500
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Tabla 2-2: STANDAR METHODS* 2510-B: Determinacion de la conductividad

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

La conductividad se la define como
el movimiento de carga por iones
en  solucién, por  reaccién
electroquimica en la superficie de
los electrodos y por movimiento de

electrones en metales.

Conductimetro
vaso de precipitacion de
250ml

Muestra de agua

Se coloca la muestra en un
recipiente, la muestra debe ser
previamente agitada.

Se coloca el electrodo del

conductimetro en la muestra.

Lectura directa.

Fuente: STANDAR METHODS* 2510-B
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Tabla 3-2: STANDAR METHODS* 2320-C: Determinacion de la alcalinidad total

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

La alcalinidad del agua es la
capacidad para neutralizar los
4cidos y constituye la suma de
todas las bases titulables, el
valor medido puede variar
significativamente con el pH.

Depende del contenido de
carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos por lo que se puede
tomar como una medida directa

de la concentracion de estos.

Bureta
Pipetas
Erlenmeyer de 250

mi

Acido sulfarico 0.1 N
Fenoftaleina (indicador)
Naranja de  metilo

(indicador)

Tomar 25 ml de muestra.
Afadir 2 gotas de fenoftaleina
(rosado)

Titular con H,SO, 0.1 N hasta
incoloro (pH=6.1)

Afadir 3 gotas de Naranja de
metilo.

Titular con H,S0,0.1N
Cambio de color de Naranja a
rosado.

Alcalinidad, mg CaCO3/ _AXNXx50
L~ m
Doénde:
A= volumen (ml) de &cido sulfarico gastado
N= Normalidad del &cido sulfarico

m=volumen de muestra (ml)

Fuente: STANDAR METHODS* 2320-C
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Tabla 4-2: STANDAR METHODS* 4500 CI B: Determinacion de cloruros

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
Se busca determinar la e Bureta e Cromato de potasio | ° Tomar 25 ml de muestra.
concentracion de iones e Erlenmeyer de vidrio (K,CrO,) e  Afadir 4 gotas de K,CrO,
cloruros de una muestra de 250 ml e Nitrato de plata e Titular con AgNO; 0.01 N
de agua. : itacio AgNO i i6
e Cépsula de agitacion (AgNO3) e Cambio de color de la solucién de ¥, AgNO;xN(0.01)xPMgx1000
AMARILLO a ROJO LADRILLO. mg/LCl = A

Dénde:

Vg= Volumen gastado de AgNO;

N= Normalidad del AgNO;

PM= Peso Molecular del Cloro

Vm= Volumen de la muestra (agua residual)

Fuente: STANDAR METHODS* 4500 CI- B
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Tabla 5- 2: METODO EN HACH DR2800: Determinacion de sulfatos

de una muestra de agua.

Piseta

Agua destilada

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca de 10 ml con muestra.

Afiadir el contenido de un sobre de reactivo sulfaver en
polvo.

Agitar con rotacion para mezclar.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporalizador y
pulsa ok.

Comienza un periodo de reaccion

Preparacidn el blanco:

Llevar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la
marca de 10 ml con agua destilada.

Después de que suene el temporalizador, limpiar bien el
exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.
Seleccionar en la pantalla: cero

La pantalla indicara: 0.00 mg/L SO,

Limpiar bien el exterior de la cubeta (muestra preparada) y
colocar la cubeta en el soporte porta cubetas con la marca de
Ilenado hacia el frente.

Seleccionar en la pantalla: Medicién

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
Se  busca determinar la - e  Seleccionar en la pantalla: Programas Almacenados
e Vaso de e Reactivo .
concentracién de iones sulfato e  seleccionar el test: 685 SULFATO AV
precipitacion sulfaver. Preparacion de la muestra:

Medicion directa en el

equipo.

Fuente: METODO EN HACH DR2800
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Tabla 6-2: STANDAR METHODS* 2540-C: Determinacion de solidos sedimentables

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
Indica la cantidad de particulas e Cono de Imhoff graduado o Muestra de agua residual e Llénese un cono Imhoff | Medida directa expresada en ml/l 6
que se encuentran retenidas en el de 1000 ml con la muestra bien mg/L.
agua residual. e  Soporte mezclada.

e Dejar sedimentar por 1

Generalmente este parametro es
hora.

expresado en miligramos por litro o
e  Anotar el valor indicado.

- mg/l.

Fuente: STANDAR METHODS* 2540-C
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Tabla 7- 2: STANDAR METHODS* 2540 — B: Determinacién de solidos suspendidos totales

particulas que permanecen
retenidas en el agua debido al
movimiento del liquido o debido a
que la densidad de la particula es
menor o igual que la del agua. La
concentracion de  solidos en
suspension es un valor empleado
como uno de los indicadores de la

calidad del agua.

Balanza analitica

Filtrar una muestra bien
mezclada de agua
residual.

El residuo retenido en el
mismo se seca a 103-105
°C. por dos horas.

Pesar el papel filtro seco

con la muestra.

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
Los s6lidos en suspension  son ¢ Estufa e Muestra de agua residual Pesar el papel filtro. SST = (4—B) x 1000
1%

Dénde:

SST= solidos suspendidos totales
(mg/L)

A= peso del residuo seco +filtro
(mg)

B= tara del filtro

V= volumen de la muestra (mL)

Fuente: STANDAR METHODS* 2540 — B
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Tabla 8-2: STANDAR METHODS* 2540 — D: Determinacion de sélidos disueltos totales

FUNDAMENTO

MATERIALES

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

Los sélidos totales disueltos es la
cantidad de materia disuelta en un
volumen de agua. Se puede
calcular sumando todos los
cationes y aniones indicados en la

parte del anélisis del agua.

Vaso de precipitacion
Electrodo  sensible
HACH.

de

Muestra de agua residual

Agua destilada

Tomar una muestra del
agua a analizar.

Introducir el electrodo en
el vaso con el agua
problema.

Realizar la lectura y

anotar.

Medicion directa.

Fuente: STANDAR METHODS* 2540
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Tabla 9-2: STANDAR METHODS* 2540 — A: Determinacion de solidos totales

un agua, pero el resultado | ¢  Balanza analitica
esta condicionado por la
temperatura y la duracion

de la desecacién.

Determinacidn de sélidos totales:

Esperar que la muestra se encuentre a temperatura ambiente.

Seleccionar el volumen de muestra de acuerdo al aspecto de la misma; habitualmente
éste estara entre 25 y 100 mL.

Mezclar bien la muestra y depositar el volumen seleccionado en la cépsula de
evaporacién previamente tarada.

Colocar la cépsula en una placa calefactora y evaporar la muestra hasta casi
sequedad pero evitando ebullicion y salpicaduras.

Llevar la muestra evaporada a la estufa a 103-105°C por 1 hora. Enfriar la capsula en
el desecador.

Pesar rapidamente para evitar cambios en el peso por exposicion al aire y/o
degradacion del residuo y registrar los datos.

Repetir el calentamiento sélo por 1 hora, hasta que la diferencia con la pesada previa
sea < 4% 6 < 0.5 mg (seleccionar el valor que resulte menor), con lo cual se
considera se obtuvo peso constante., el peso finalmente obtenido sera Peso B

FUNDAMENTO MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULOS
La determinacion de los
- . . Preparacion de la cpsula de evaporacion:

B —A)X1
solidos totales permite | e«  Capsulas de | " Encender Ia estufa a 103-105°C. mg ST/1 = ( )X1000
estimar los contenidos de evaporacion. . . - v

e Introducir una cépsula limpia durante una hora.
materias disueltas Yy | e Estufa ,
) e Llevar la cépsula al desecador hasta que se vaya a emplear. Dénde:
suspendidas presentes en | ¢  Desecador . . . )
e Pesarla inmediatamente antes de usar y registrar el dato (Peso A). A= peso de la capsula de

evaporacion vacia (en mg)
B= peso de la cépsula de
evaporacion + residuo seco (en mg)

V= Volumen de la muestra en ml.

Fuente: STANDAR METHODS* 2540 — A
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Tabla 10-2: Determinacién de alcalis

Alternar el uso de la solucion de muestra desconocida y las soluciones
patron de similar concentracion hasta que las lecturas de la muestra
coincidan con una divisién de la escala de transmitancia o de medida, o esté
dentro del 0,01 de porcentaje en masa para instrumentos con lectura digital
y las lecturas de los patrones similarmente coincidan con los valores de

calibracion.

Procedimiento para K,0

Repetir el procedimiento descrito anteriormente, excepto que el instrumento
debe ser ajustado para la determinacion de K,O. Para instrumentos que lean
simultaneamente ambos 6xidos, determinar el K,O al mismo tiempo que se

determina el Na,O.

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULOS
Este método de ensayo . _
4 e Equipo de Carbonato de | Procedimiento para Na,O:
comprende la . . . . L
absorcion atomica calcio e  Preparar y ajustar el instrumento para la determinacion de Na,O.
determinacion de 6xido de . . . . . -
Cloruro de | o Inmediatamente seguido al proceso de ajuste y sin cambiar ningln
sodio (Na,O) y 6xido de . , . . L
potasio pardmetro del instrumento, atomizar la solucién de cemento y anotar la
potasio (K,0). . .
Cloruro de sodio lectura de la escala La medicién es
e  Seleccionar las soluciones patron, las cuales incluyan cercanamente la directa en el
concentracion de Na,O de la muestra de cemento y observar sus lecturas. equipo.
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2.5 Datos experimentales

2.5.1 Produccion de hormigon
La produccién de hormigdn en la empresa no es fija puesto que depende de la demanda del
cliente, mensualmente se produce un promedio de 742 m® de hormigén y con ello se generan

aguas residuales procedentes del lavado de los camiones de carga.

A continuacion se muestra una tabla en donde se establece el volumen de hormigén fabricado

en los meses de Abril hasta Septiembre.

Tabla 11-2: Produccion de hormigdn (Abril 2015- Septiembre 2015)

Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | PROMEDIO
Volumen de 710 680 804 657 810 790 741,84
hormigoén

(m’)

Fuente: Hormigonera de los Andes

PRODUCCION DE HORMIGON (ABRIL-SEPTIEMBRE 2015)

z

VOLUMEN DE HORMIGON

PRODUCIDO EN m3

Gréfico 1-2. Produccion de hormigon
Fuente: Hormigonera de los Andes

2.5.2 Cantidad de agua generada

Para el disefio del sistema de tratamiento de aguas se considerara la produccion diaria mas alta

en los Gltimos meses, siendo 96 m* de hormigdn y considerando la siguiente informacion:
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Tabla 12-2: Informacion para determinar la cantidad de agua generada

Parédmetro Valor Pardmetro Valor
Produccion maxima de 96 m* NUmero de mixer requeridos 12
hormigon
Capacidad de carga de un mixer gm? Volumen de agua empleada 90 gal

para lavar un mixer

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

Mediante esta informacion se determina la cantidad del agua empleada en la operacion de
lavado de camiones de carga de hormigon desde el mes de Abril hasta el mes de Septiembre del
2015.

Tabla 13-2: Volumen de agua generada en el lavado de mixer

Mes Volumen de hormigén (m®) Volumen de agua generada
enel lavado (M)

Abril 710 30,23
Mayo 680 28,96
Junio 804 34,24
Julio 657 27,98
Agosto 810 34,49
Septiembre 790 33,64
TOTAL 4451 189,54

Fuente: Hormigonera de los Andes

VOLUMEN DE AGUA GENERADA EN EL LAVADO DE MIXER
(ABRIL-SEPTIEMBRE)

—_ 35
[32]
£ 30
S 25
&0
© 20
S
< 15
£ 10
S
E 5
0
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septie
mbre
B VOLUMEN DE AGUA GENERADA
EN EL LAVADO (m3) 26,87 25,74 30,43 24,87 30,66 29,9

Gréfico 2-2. Volumen de agua generada en el lavado de mixer
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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2.5.3 Situacion actual

Descarga de

Aguas residuales

Residuos sdlidos
SECOos

Area de
deshecho

Figura 3-2. Situacion actual
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

La Hormigonera de los Andes genera un volumen considerable de agua residual proveniente
de la operacion de lavado de la planta de hormigon y de los camiones de carga del producto,
siendo el segundo el mas significativo, puesto que el lavado de los camiones de carga de

hormigon se lo realiza de forma regular.

Actualmente las aguas residuales son descargadas directamente en un area especifica dentro de

la empresa sin un tratamiento previo.

Una de las caracteristicas mas relevantes de este tipo de aguas residuales es el alto contenido de
solidos debido a sus componentes como son los aridos y el cemento, al contener gran cantidad
de cemento este residuo tiende a fraguar creando una capa que incrementa el grosor del suelo
donde esté colocado o a solidificarse generando una alta cantidad de escombros.

2.5.4 Caracterizacion de las aguas residuales

Para la caracterizacion inicial se procede a analizar los parametros fisico- quimicos de tres

muestras, a continuacion se detallan los principales parametros.
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Tabla 14-2: Caracterizacion inicial de las aguas residuales industriales

= < < < = o

w a 4 o 04 a Q5 5

b < = = = u w = = g

<L a n n 9] S I: = s «

o [a] w w w o) = X 5 z

< > ) ) ) & 2 < j u

a ) = = b a 0 = a Z2
Potencial de Hidrogeno* pH 12,47 12,73 12,74 12,65 >5
Conductividad uS/cm 9900 10000 10300 10067

Sélidos Totales g/L 263,6 258,4 239,2 253,7 50
Soélidos Suspendidos g/L 256,2 250,6 231,6 246,13

Solidos Disueltos Totales g/L 7.4 7,8 7,6 7,6

Soélidos Sedimentables ml/L 383 385 384 384

Sulfatos mg/L 1400 1300 1380 1360 3000
Cloruros mg/L 1520 1560 1590 1560 500
Alcalinidad mg/L 2000 2200 2000 2067

Alcalis mg/L 251,55 251,55 251,55 251,55 600

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias
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Las aguas generadas en la Hormigonera de los Andes, especificamente en la operacion de
lavado de mixer presentan dos parametros elevados, los solidos totales y cloruros.

Estos pardmetros antes mencionados se determinaron mediante analisis fisico-quimicos y fueron
comparados con la Norma NTE INEN 2617:2012. Hormigdn de cemento hidraulico. Agua para
mezcla. Requisitos.

2.5.5 Analisis de resultados del agua residual

Los cloruros y los solidos totales se encuentran fuera de la norma establecida, por lo cual el

tratamiento esta disefiado en base a estos parametros.

Tabla 15-2: Parametros fisico- quimicos fuera del limite méaximo permisible

Limite maximo
Parametro Unidad Resultado permisible Condicion
INEN 2617:2012

Sélidos totales g/L 253,7 50 No cumple

Cloruros mg/L 1560 500 No cumple

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

A continuacién se muestran los graficos correspondientes a estos dos parametros.

SOLIDOS TOTALES

300000

250000

200000 ~ m LIMITES PERMISIBLES
INEN 2617:2012

150000 B RESULTADO

100000 -+

50000 -

0

LIMITES PERMISIBLES RESULTADO
INEN 2617:2012

Grafico 3-2. Sélidos Totales

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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1600 -
1400
1200 -~
1000 -~
800 -
600 -
400 -
200 -

CLORUROS

LIMITES PERMISIBLES RESULTADO

INEN 2617:2012

u LIMITES PERMISIBLES
INEN 2617:2012

H RESULTADO

Gréfico 4-2. Cloruros
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

2.6 Pruebas de Tratabilidad

2.6.1 Pruebas de Filtracion - Filtro de Zeolita

Con la finalidad de reducir la concentracion de cloruros del agua residual, se procedid a realizar

pruebas de filtracion, empleando zeolita natural.

Inicialmente se activo la zeolita con una solucion de NaCl al 5%, posteriormente se realizé otro

filtro empleando una solucion mas concentrada de NaCl al 10%.

Finalmente, se realizaron dos filtros, empleando una solucion activadora de NaOH 1N y NaOH

0.5 N, respectivamente.

En todos estos filtros se empled las siguientes cantidades:

Tabla 16-2: Soluciones activadoras empleadas para la filtracion

SOLUCION CONCENTRACION
N° FILTRO MEDIO FILTRANTE .
ACTIVADORA DE LA SOLUCION
1 Zeolita Na Cl 5%
2 Zeolita Na CI 10%
3 Zeolita Na OH IN
4 Zeolita Na OH 05N

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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Los filtros fueron elaborados con botellas de 50 ml en las cuales se filtrd6 100 ml de agua
residual empleando como medio filtrante la zeolita pero diferentes soluciones activadoras,
obteniéndose lo siguiente:

Tabla 17-2: Influencia de la solucion activadora en el agua filtrada

N° FILTRO SOLUCION ACTIVADORA Cloruros (mg/L)
1 Na ClI 5% 850.8
2 Na CI 10% 2268.8
3 NaOH1N 424.3
4 Na OH 0.5 N 992.6

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

Influencia de la solucidn activadora en el agua
filtrada

=

? 2500

- 2000

o

3 1500

3 1000

(]

° 500

c

Ne)

.G 0

g Na Cl 5% Na Cl Na OH Na OH
c 10% N 0,5N
% Cloruros (mg/L)| 850,8 2268,8 424,3 992,6
o

Graéfico 5-2. Influencia de la solucién activadora en el agua filtrada
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

Segun los analisis realizados se determina que el filtro mas adecuado es el tercero, en el que la
zeolita fue activada con NaOH 1N, por lo cual a continuacion se detalla la siguiente
informacion:

Tabla 18-2: Informacion experimental de la filtracion

Cantidad de zeolita 25 gramos
Densidad de la zeolita 1000 kg/m®
Volumen de solucidn activadora 20 ml

Cantidad de NaOH empleado para preparar un litro de 20
solucion 1IN g

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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2.7 Reutilizaciéon del agua tratada en la elaboracion del hormigén

Finalmente lo que se pretende hacer con el agua tratada es reutilizar en la elaboracion de
hormigon premezclado, para ello se procede a realizar mezclas del agua tratada con agua
potable y con el fin de determinar el impacto del agua en la calidad del producto.

2.7.1 Determinacion de la mezcla adecuada para la elaboracion de hormigon

Para los ensayos de hormigén se empled una muestra del agua tratada y 3 muestras de agua

(agua tratada con agua potable) al 50, 60 y 80 %.

Tabla 19-2: Proporciones empleadas para el agua de mezcla

Agua de
Agua de
Agua Tratada tanquero Volumen
Agua Tratada tanquero
Volumen (ml) (Agua de rio) total de la
(%) (Agua de rio)
Volumen mezcla (mL)
(%)
(mL)
Muestra 1 100 0 2000 0 2000
Muestra 2 80 20 1600 400 2000
Muestra 3 60 40 1200 800 2000
Muestra 4 50 50 1000 1000 2000

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

2.7.2 Ensayo de resistencia a la compresion a los siete dias

Se elaboraron cinco cilindros de hormigén para una resistencia de 210 kg/cm® (mayor

demanda), uno con agua potable y cuatro con las mezclas preparadas.

Tabla 20-2: Dosificacion de cilindros de hormigon

Componentes Valor Unidad
Cemento 1| Kg
Agua 0,47 | mL
2,25 | Kg
Arena 3,31 | Kg
Aditivo 5 mL

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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Una vez obtenida la pasta, se procede a elaborar los cilindros:

Materiales

Moldes de acero inoxidable o hierro.
Varilla

Mazo con cabeza de caucho.

Procedimiento

Antes de colocar el hormigon fresco en los moldes cilindricos se procede a limpiarlos con
aceite mineral u otro material que sirva como lubricante.

Se coloca el hormigén en el molde en capas y compactar cada capa uniformemente sobre la
seccion transversal con la punta redondeada de la varilla, con el nimero de golpes
requerido.

Compactar la capa del fondo, penetrando la varilla en toda su profundidad evitando dafiar el
fondo del molde.

Para cada capa superior se debe permitir que la varilla penetre toda la capa que esta siendo
compactada e ingrese a la capa interior aproximadamente 25 mm.

Luego de que cada capa ha sido compactada, golpear en el exterior del molde de 10 a 15
veces con el mazo. Después de golpear, igualar cada capa de hormigon a lo largo de los
lados y bordes del molde de viga con una paleta u otra herramienta adecuada.
Inmediatamente después del moldeo y terminado, el espécimen debe ser almacenado por un
periodo de hasta 48 horas, posteriormente se colocan los especimenes en piscinas con agua

para el curado del hormigén durante el tiempo requerido y para ser llevados al laboratorio.

Tabla 21-2: Resultados de resistencia a la compresion a los siete dias

Cilindro Porcentaje
Resistencia a la alcanzado en
Agua de compresion relacion al cubo
Agua tratada tanguero Kglem? testigo
(agua de rio) (%)

- 100% 190.3 Cubo testigo
100% - 141.0 73.79 %
80% 20% 147.6 7754 %
60% 40% 163.3 85.56 %
50% 50% 178.8 93.58 %

Fuente: LABCOS, Laboratorio del concreto y Suelos

93




Porcentaje de resistencia alcanzada a los siete dias (%)

o
o 100
3 _ 80
2 X 60
9
I 0
-% P 100 % 80 % 60 % 50 %
] = agua agua agua agua
S tratada | tratada | tratada | tratada
$m  Porcentaje de resistencia
alcanzada a los siete dias (%) | 73,79 77,74 85,56 93,58
INEN 2617:2012

Grafico 6-2. Porcentaje de resistencia alcanzado a los siete dias
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

2.7.3 Ensayo de tiempo de fraguado

Una vez que se determind que la mezcla del agua con el 50% del agua tratada y 50% del agua
potable, se procedio a realizar el ensayo de tiempo de fraguado con el agua antes mencionada y

con el agua normal, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 22-2: Resultados del ensayo de tiempo de fraguado

Agua CEMENTO AGUA CONSISTENCIA | FRAGUADO | FRAGUADO
empleada (Gramos) (ml) NORMAL INICIAL FINAL (min)
(min)
Tanquero 690 198 30,5 185 250
(agua de rio)
Tratada 50% 690 200 30,77 200 260

Fuente: Cemento Chimborazo

Ensayo de tiempo de fraguado

5
g_ 300
o
T 200
S
& 100
]
g 0
© L X
o Fraguado inicial Fraguado final
2 (min) (min)
iiﬁ Agua de tanquero 185 250
B 50% agua tratada 200 260

Gréfico 7-2. Resultados del ensayo de tiempo de fraguado

Fuente: Karen Guadalune Alvarado Valdivieso
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CAPITULO Il

3 CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 Caélculos

3.1.1 Determinacién del caudal

e Numero de mixer empleados

Para determinar el nimero de mixer empleados en el transporte de la produccién maxima diaria

de hormigon se emplea la siguiente relacion:

I1mx Cpy
X Pmd

Datos:
mx= mixer
Cme= Capacidad del mixer (8 m®) Tabla 12-2

Pme= Produccién méxima diaria (96 m®) Tabla 12-2

1mx 8md
x 96m3

N°mx =12

Para transportar 96 m* de hormigon se requiere de 12 mixer de carga.

e Volumen de agua empleada en el lavado

Para determinar el volumen de agua empleado en el lavado de los mixer se emplea la siguiente

expresion:
Imx Vi,
N2, X
Datos:
MX= mixer
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Vmx= Volumen de agua de lavado empleado en un mixer (90 galones) Tabla 12-2
N°mx= Cantidad de camiones de carga de hormigon (12 mixer)
Vimx = Volumen total de agua de lavado de los mixer

1mx 90 gal
12 mx x

Vimx =V = 1080 gal

e Calculo del caudal

El caudal diario de agua residual generada en el lavado de los camiones de carga de hormigdn

se determina mediante la Ecuacién 31-1.

1<

Datos:

Q = caudal de disefio (m*/d)

Vimx = V = Volumen total de agua de lavado de los mixer
t = tiempo (1dia)

_ 1080 galones 8 3.7851 y 1m3
- dia 1 galén~ 10001

3
=409 ™ /44

3.1.2 Disefio del sedimentador

e Area del sedimentador

Para determinar el &rea del sedimentador se emplea la Ecuacion 1-1.

Q
Ag = —

Datos:

As= 4rea del sedimentador (m?)

Q= caudal (4,09 m*/dia)

Cs= carga superficial (2 m*/m?dia) Tabla 14-1

96



3
4,09 m /dia

=—
2 /mzdia

Ag = 2,05 m?

S

e Ancho del sedimentador

Para determinar el ancho del sedimentador se emplea una relacion longitud/ ancho de 3/1 Tabla

15-1 y se emplea la siguiente ecuacion:

Lg B 3
Bs 1
L¢ = 3B
Entonces:
AS = 3BS X BS
Ag = 3B2
Ag
B. = =
$ 3
Datos:

Bs= ancho del sedimentador (m)
As= 4rea del sedimentador (2,05 m?)
Relacién longitud/ancho= 3/1 Tabla 15-1

2,05 m?
BS - 3

Bs = 0,83m

e Longitud del sedimentador

Para determinar la longitud del &rea de sedimentacion, se emplea la Ecuacion 2-1.

Datos:
Ls= longitud del sedimentador (m)

As= érea del sedimentador (2,05 m?)
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Bs= ancho del sedimentador (0,83m)

2,05 m?
S 0,83m
Ly = 2,46m

e Relacién largo-ancho

Para verificar que la relacion largo-ancho se cumple se emplea la siguiente relacion (tabla 15-1)

L
é=3—6
Datos:
Ls = largo del sedimentador (2,46)
Bs = ancho del sedimentador (0,83m)
Relacion largo/ancho = 3-6 (Tabla 15-1)
246 =296 =3
0,83

La relacién largo/ancho se cumple.

e Profundidad del sedimentador

Partiendo de la relacion largo/profundidad de la tablal5-1 se tiene:

e Relacion largo-profundidad

Para verificar que la relacion largo-ancho se cumple se emplea la siguiente relacion (tabla 15-1)
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— =5-20

Datos:

Ls = largo del sedimentador (2,46)

Bs = ancho del sedimentador (0,50 m)

Relacion largo/profundidad = 5-20 (Tabla 15-1)

La relacion largo-profundidad se cumple.

e Volumen del sedimentador

El volumen del sedimentador se calcula mediante la Ecuacion 3-1.
VS = LS X AS

Datos:

Vs= volumen del sedimentador (m®)

Ls= longitud del sedimentador (2,46 m)

As= 4rea del sedimentador (2,05 m?)

Vs = 2,46m X 2,05m?
Vs = 5,04 m3

e Velocidad horizontal

Para determinar la velocidad horizontal se emplear la Ecuacion 4-1.

_Q
Bg * Hg

Uy

Datos:

vy = velocidad horizontal

Q = caudal de disefio (4,73x10° m?/s)
Bs = ancho (0,83 m)

Hs = altura o profundidad (0,50 m)
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_ 473x 1075/
VH = 0.83m x 0,50 m

vy = 1,14 x107*m/s

vy =0,011cm/s

e Tiempo de retencion

Para la determinacion del tiempo de retencion se emplea la Ecuacion 5-1.

Datos:
To= tiempo de retencidn (h)
As = area superficial de la zona de sedimentacion (2,05 m?)
Hs = altura o profundidad (0,50 m)
Q = caudal de disefio (4,09 m*/dia)
_2,05m* % 0,50 m
T a09

Ty = 0,25 dia = 6 horas

e Altura maxima

Para determinar la altura méaxima del sedimentador se emplea la Ecuacion 6-1.

Hg = Hg + x Hg
Datos:
Hs = altura méaxima del sedimentador (m)
Hs = altura o profundidad (0,50 m)
x= pendiente del fondo del sedimentador (10%) Tabla 15-1

Hg = 0,50 m + 0,1(0,50 m)
H =0,55m

e Remocion de sélidos suspendidos totales
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Para calcular el porcentaje de remocion de sélidos totales suspendidos se emplea la Ecuacion 8-
1.

T,
Rsr = #bh?’m
Datos:
Rst = porcentaje de remocion de solidos totales suspendidos (%)
Ty = tiempo de retencion hidraulica (6 h)
a = 10,0075 (Tabla 16-1)
b= 0,014 (Tabla 16-1)

Rgr = °
0,0075 + 0,014 (6)

1?:;7‘ - (3(39/6
Zona de Zona de Zona de
Vertedero  “geimentacion / salida

PVC 4"

0.55

Z
Lodo

Orificio de evacuacion de lodos

SOPI0S SONpISal ap EpIeS

SEDIMENTADOR

Figura 1-3. Vista en corte del tanque sedimentador
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

3.1.3 Disefo del tanque de filtracion

e Areadel filtro

Para la determinacion del area del filtro se emplea la Ecuacion 9-1.

e
7}7L
Datos:
Ar = Area de filtracion (m?)
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Q= Caudal de Disefio (4,09 m*/dia)

Tr = Tasa de Filtracion (2,4 m/dia) Tabla 19-1
3

m
o 4,09 7
F™ 2,4m/dia
Ap = 1,70 m?

e Numero de modulos

Para determinar el nimero de mddulos se emplea la Ecuacion 10-1.

NF = 0,5 X \/6
Datos:

Ng= NUmero de filtros

3
- m
Q= Caudal (4,09™"/ . )
’ 3
NF=0,5x 4,09m/dia

Ny = 1,01 = 1 filtro
e Coeficiente de minimo costo

Para determinar el coeficiente de minimo costo se emplea la Ecuacion 12-1.

_ (2% Np)
(Ng + 1)
Datos:
K = coeficiente de minimo costo (adimensional)
Ne= Numero de filtros (1)
2x1
k= E1 n 1%

e Longitud del filtro

Para determinar la longitud del filtro se emplea la Ecuacion 13-1.
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Lr = (Ap X K)'/?
Datos:
Le= Longitud del filtro (m)
Ar = Area de filtracion, (1,70 m?)
K = coeficiente de minimo costo (1)
Lr = (1,70 m? x 1)1/2

Ly = 1,30m

e Ancho del filtro

Para determinar el ancho del filtro se emplea la Ecuacion 14-1.

B, — <ﬁ)1/z
K

Datos:

Br= ancho del filtro (m)

Ar = Area de filtracion, (1,70 m?)

K = coeficiente de minimo costo (1)

e Altura del Filtro

Para determinar la altura del filtro se emplea la Ecuacion 15-1.

ZF = HCA+HLF +HCS+HD

Datos:

Ze= Altura del filtro, (m)

Hca= Altura del agua sobre el lecho (1 m) Tabla 19-1
H_ = Altura del Lecho Filtrante, (0,30 m)

Hcs= Altura de la capa de soporte (0,15 m) Tabla 19-1
Hp-= Altura de drenaje, (0,25 m) Tabla 19-1
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Zg=1m+030m+0,25m+0,15m
Zr=1,70m

e Volumen del filtro
Para determinar el volumen del filtro se emplea la Ecuacion 16-1.
VF - ZF X BF X LF
Datos:
Ve = volumen del filtro (m®)
Zr = altura del filtro (1,70 m)
Br= ancho de la unidad de Filtracion (1,30 m)
Lru= Longitud del filtro (1,30 m)
Ve=170mx 1,30mx 1,30 m
Ve = 2,87m3
Sistema de Drenaje
e Area de los orificios de los laterales

Para determinar el area de los orificios de los laterales se emplea la Ecuacién 17-1.

T x Dy
co=""7

Datos:
Aco= Area de cada orificio, (m?)

Do= Diametro de los orificios, (2 X 10™3m) Tabla 20-1

mx (2%X1073m)?
co — 4

Aco = 3,14 x1076 m?

ACO = 0,031 sz
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e Caudal que ingresa a cada orificio

Para determinar el caudal que ingresa a cada orificio se emplea la Ecuacién 18-1.

Qr = Aco x Vor
Datos:
Q= Q = Caudal de Ingreso, (m*/s)
Aco= Area de cada orificio, (3,14 x10~6 m?)
Vor= Velocidad en el orificio, (3 m/s) Tabla 20-1

Q; = 3,14x107°m?x3m/s

3
m
Q= 942x107°—

e Numero de laterales
Para determinar el nimero de laterales se emplea la Ecuacion 19-1.

Lp
N, =2x S_EL
Datos:
N_= Numero de laterales, adimensional
L= Longitud total del filtro, (1,43 m)

SgL = Separacion entre laterales, (1 m) Tabla 20-1

1,30 m
1m

NL - 2 X
N, = 2,6 = 3 unidades

e Separacion entre orificios

Para determinar la separacion entre orificios se emplea la Ecuacion 20-1.

# orificios Lep
0 = —-—————_0 x
laterales eo
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Datos:

So = Separacion entre orificios, adimensional
Lc = Longitud de cada lateral, (1 m)

e, = Espacio entre orificios, (0,1m) Tabla 20-1

1m

S, =2
0= “X 0 1m

Sp = 20
e Numero total de orificios
Para determinar el nimero total de orificios se emplea la Ecuacion 21-1.
Ny = # total de orificios = N;x S,
Datos:
No = NUmero total de orificios, adimensional
N_ = NUmero de laterales, adimensional (3)
So = Separacidn entre orificios, adimensional (20)
N, =3x20
NO == 60
e Area total de orificios
Para determinar el &rea total de orificios se emplea la Ecuacion 22-1.
Aro = Acox No
Datos:
Aro = Area total de orificios, (m?)
Aco = Area de cada orificio, (3,14x107° m?

No = NUmero total de orificios, adimensional (60)

Aro = 3,14 x107° m?x60
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Aro = 1,88 x 10™*m?
Lavado del Filtro

e Velocidad de lavado
Para determinar la velocidad de lavado se emplea la Ecuacion 24-1.
vLF = CU X TE

Datos:
Cu= Coeficiente de uniformidad 0,5 (Tabla 19-1)
Te= Tamario efectivo 1,9 (Tabla 19-1)

Vir = 0,5 X 1,9

vr = 0,95 m/min
e Volumen de agua para el lavado del filtro
Para determinar el volumen de agua empleada en el lavado del filtro se emplea la Ecuacion 25-
1.
VLV = ULF.XAFXB
Datos:
v = Velocidad de lavado (0,95 m/min)
Ae= Area del filtro (1,02 m?)
@ = tiempo de lavado (5 min) Tabla 19-1
Viy =0,95™/ . x1,02m? x 5 min
Viy = 4,84 m3

e Cantidad de zeolita

Para calcular la cantidad de zeolita se procede a determinar el volumen de la misma en el tanque

de filtracion de la siguiente manera:
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Vzeot = Lp X Bp X Zze1

Datos:
Lr = longitud del filtro (1,30 m)
Br= ancho del filtro 1,30 m
Z,e01 = Altura del lecho filtrante 0,30 m (Tabla 19-1)
Dreoi= densidad de la zeolital000 Kg/m®(Tabla 18-2)
M,eol= cantidad de zeolita

Vyeor = 1,30m x 1,30 m x 0,30 m

Vseor = 0,50 m3

Una vez que se ha calculado el volumen se procede a determinar la cantidad de zeolita

empleando la densidad de la zeolita:

5 _ 1000 Kg ]
Myeor = 0,50 m” X 1m3 = 500 Kg zeolita

La cantidad de zeolita a emplearse es de 500 Kg de zeolita. .

¢ Volumen de solucién activadora

Se calcula la cantidad de NaOH necesaria para activar 500 kg de zeolita

Datos:

M,eo1 ex = Cantidad de zeolita empleada experimentalmente 25g= 0,025 Kg (Tabla 18-2)
M,eoi = Cantidad de zeolita total (500 Kg)

V= volumen de la solucién activadora 20 mL = 0,02 L (Tabla 20-2)

V= Volumen de la solucién activadora total (m?)

0,025 kg zeolita - 0,02 L NaOH
500 kg zeolita — Vere

_ 500 kg zeolita x 0,02 L NaOH
st 0,025 kg zeolita

3

V... =400 L NaOH X Lm = 0,40 m3
srt = @ 1000L ™
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e Cantidad de Na OH empleado para la activacién o regeneracion

Datos:
Mnaon = Cantidad de hidréxido de sodio empleado experimentalmente =40 g = 0,04 Kg
(Tabla 20-2)
0,04 kg NaOH - 0,001m3 sol
Myaon - 0,40 m3 Na OH

0,04 kg NaOH x 0,40 m3 NaOH
0,001 m3 Na OH

Myaon =

Mygon = 16 Kg

1,30

Desague del
Sobrenadante

/ Cafieria de
ingreso

agua tratada

Agua filtrada
a cisterna

0,40

Desague de filtros

A T TR A e
0O O 000000 oo 0

Sistema de drenaje

TANQUE DE FILTRACION

Figura 2-3. Vista en corte del tanque de filtracion
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

3.1.4 Dimensionamiento del lecho de secado

e Carga de solidos

Para determinar la carga de solidos se emplea la Ecuacion 26-1.
C=QxSS

Datos:

C= carga de sélidos que ingresan al sedimentador (Kg/d)
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Q= caudal (4,09 m*/d)
SS = Solidos suspendidos (246130 mg/L)

4,09m3 246130mg 1000L 1g 1Kg
C= X X X X
d L 1m3  1000mg 1000g

= 1006,67 %9/,

e Masa de sélidos que conforman los lodos
Para determinar la masa de s6lidos que conforman los lodos se emplea la Ecuacion 27-1.
Mg =(0,5%0,7%x0,5x%xC)+(0,5%0,3x%xC)
Datos:
Mg = masa de sélidos que conforman los lodos (Kg/d)
C= carga de sélidos que ingresan al sedimentador (1006,67 Kg/d)
Mg = (0,5% 0,7 X 0,5 % 1006,67) + (0,5 x 0,3 X 1006,67)
Mg = 327,17 Kg/d
e Volumen diario de lodos

Para determinar el volumen diario de lodos se emplea la Ecuacion 28-1.

Msl
% soélidos
plx( 100% )

Var =

Datos:

vdl = volumen diario de lodos (m?)

Mg = masa de solidos que conforman los lodos (327,17 Kg/d)
o = densidad del lodo (1050 Kg/m®)

% sélido= porcentaje de sélidos (12 %)

327,171/,

- K 12%
10509/, 5% (100(;0)

le

3
Va =2,59™/,4
110



e Area del lecho de secado

Para determinar el area del lecho de secado se emplea la Ecuacion 29-1.

Aps = [I%l
Datos:
A = area del lecho de secado (m?)
vdl = volumen diario de lodos (2,59 m®)

H.s = Altura del lecho de secado (0,6 m) Tabla 23-1

2,59 m3
Ls™ "0,6m
A = 4,33m?

e Longitud del lecho de secado

Para determinar la longitud del lecho de secado se emplea la Ecuacién 30-1.

_Ais

L,.=
¥ Bus

Datos:

L.s = longitud del lecho de secado (m)

A5 = érea del lecho de secado (4,33 m?)

B.s = ancho del lecho de secado (1,5 m) Tabla 23-1

e Volumen del lecho de secado
El volumen del sedimentador se calcula mediante la ecuacion:
Vip = Lps X Hys X Bps
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Datos:

Vis= volumen del lecho de secado (m?)

H.s = Altura del lecho de secado (0,6 m) Tabla 23-1
B.s = ancho del lecho de secado (1,5 m) Tabla 23-1
L.s= longitud del lecho de secado (3 m)

ALs= érea del lecho de secado (4,33 m%)

Ve=3mx 06mx15

VS = 2,7 m3

1.50

3.00
LECHO DE SECADO

Figura 3-3. Vista en corte del lecho de secado
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

3.2 Resultados

3.2.1 Resultados de la caracterizacién final fisico-quimica del agua tratada

Tabla 1-3: Resultados comparados con la Norma NTE INEN 2617:2012

o -
O = w g < z 2 z
= a X @ § O S z O
u § |$33¢z2 o T c
g z w = Y x S Dof =)
% > |E &S 0 2 0
E S a zZ| < O § O
3 - >
NO
Solidos totales mg/L 50000 253700 CUMPLE 3300 CUMPLE
NO
Cloruros mg/L 500 1560 CUMPLE 424.3 CUMPLE

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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Caracterizacion final - Sélidos totales (mg/L)

w
[=]
T
‘S
v
3
" —
c o 300000
oes 'én 200000
g 2= 100009 -_—
L
S Limite Valor Valor final
§ permisible inicial
o INEN
2617:201
2
|l56|id05 totales (mg/L) | 50000 253700 3300

Caracterizacion final - Cloruros (mg/L)

(72}

<]

1™

2

o

C 2000

g~ 1000

TE E 0 Limite Valor Valor final
o =

g permisible inicial

5 INEN

Q 2617:2012

S |lCIoruros (mg/L) 500 1560 424,3

Gréfico 1- 3. Caracterizacion final del agua tratada
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

Mediante la comparacion de los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial y final del
agua residual y del agua tratada, respectivamente; se identifica la eliminacion de solidos totales

y cloruros presente en el agua, lo que garantiza el empleo del agua en la elaboracién de

hormigén pre mezclado, basandose en la Norma INTE INEN 2617:2012.

3.2.2 Rendimiento del sistema de tratamiento de aguas para la Hormigonera de los Andes

Tabla 2-3: Rendimiento del sistema de tratamiento de aguas

PARAMETROS Cloruros (mg/L) Solidos totales (mg/L)
Agua residual 1560 253700
Agua Tratada 424.3 3300
Rendimiento (%) 72,80 98,70

Rendimiento del sistema de

tratamiento (%)

87,75

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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3.2.3  Resultados del disefio ingenieril

3.2.3.1 Resultados del dimensionamiento del sedimentador

Tabla 3-3: Dimensiones del tanque de sedimentacion

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDAD
Area del sedimentador Ag 2,05 m?
Ancho del sedimentador Bs 0,83 m
Profundidad del sedimentador Hs 0,50 m
Longitud de la unidad Lg 2,46 m
Altura maxima del sedimentador H'g 0,55 m
Volumen del sedimentador Vs 5,04 m?
Velocidad horizontal Vi 1,14x10* m/s
Tiempo de retencion hidraulica To 6 h
Porcentaje de remocion Rst 67 %
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
3.2.3.2 Resultados del dimensionamiento del filtro de zeolita
Tabla 4-3: Dimensionamiento del filtro de zeolita
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDAD
Area de filtracion Ar 1,70 m?
Coeficiente minimo de costo K 1 -
Longitud del filtro Le 1,30 m
Ancho del filtro Be 1,30 m
Altura del filtro Ze 2 m
Volumen del filtro Ve 2,87 m®
Area de los orificios Aco 3,14x10°® m?
Caudal para cada orificio Q 9,42 x10° m®/s
Area total de los orificios Ao 1,88 x10* m?
Separacion entre los orificios So 20 -
Numero total de orificios No 60 -
Numero de laterales N_ 3 -
Velocidad lavado del filtro Vi 0,95 m/min
Tiempo de lavado 0 5 min
Cantidad de zeolita Meol 500 Kg
Cantidad de Na OH MnaoH 16 Kg

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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3.2.3.3 Resultados de dimensionamiento del lecho de secado

Tabla 5-3: Dimensionamiento del lecho de secado

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDAD
Carga de solidos C 1006,67 Kg/d
Masa de solidos que conforman los lodos Ms. 327,17 Kg/d
Area del lecho de secado As 4,33 m?
Longitud de lecho de secado Lis 3 m
Altura del lecho de secado His 0,6 m
Ancho del lecho de secado Bis 15 m
Volumen del lecho de secado Vis 2,7 m®

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

3.3.4 Resultados del desempefio del hormigén por el agua de mezcla
Tabla 6-3: Resultado del desempefio del hormigon por el agua de mezcla

Limites (%0)

Porcentaje alcanzado (%)
INEN 2617:2012

Resistencia a la compresién, (control a

7 dias) 90 93,58
Tiempo de fraguado inicial:
: 200min
Tiempo de fraguado Desde.l.OO ante§ - -
Hasta 1:30 despueés Tiempo de fraguado final:
260 min

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

Porcentaje de resistencia a la compresion los 7 dias

o
o 50% AGUA TRATADA
hE
& =
s 95
£3 i
'?!-f- P limites Porcent
§ (%) aje
E INEN... alcanz...
a M Porcentaje de resistencia a los 7 dias
%) 90 93,58

Ensayo de tiempo de fraguado

fé' 50% agua tratada
o
o
]
& 300
& 200
s 100
g 0
£ FRAGUADO FRAGUADO FINAL
2 INICIAL (min) (min)
W Agua de tanquero (rio) INEN
2617:2012 185 250

Gréfico 2- 3. Resultado del desempefio del hormigdn por el agua de mezcla
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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3.3 Propuesta

Para tratar este tipo de efluentes generados en la Hormigonera de los Andes se propone el
disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales con la finalidad de reducir la carga
contaminante y cumplir con los limites establecidos en la Norma INTE INEN 2617: 2012., para
reutilizar el agua en la elaboracion de hormigon premezclado. (VER ANEXO A).

Para ello se propone el siguiente sistema de tratamiento de aguas residuales:
e Un tanque sedimentador rectangular con una capacidad de 4 m®, profundidad de 0,55 my
longitud de 2,46 m. Ademas el tiempo de retencion del agua en este tanque es de 6 horas y

se pretende remover el 67% de SST.

e Un tanque de filtracion con una capacidad de 3,38 m®, con una profundidad de 2 m y con
una longitud de 1,30 m, empleando zeolita como medio filtrante.

e El agua tratada se almacenara en un tanque para su posterior reutilizacion en la produccién

de hormigén premezclado.

e Un lecho de secado de arena para el lodo generado en el tanque de sedimentacion, con una

longitud de 3 m y una altura de 0,6 m

Tanque de
filtracion

Figura 4- 3. Propuesta del sistema de tratamiento
Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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3.3.1 Costos de la propuesta

Tabla 7- 3. Inversion del sistema de tratamiento de aguas

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD COSTO VALOR
SEDIMENTADOR
1 Excavacion m® 4,84 20 96,80
2 Hormigén de 210 Kg/cm? m? 0,40 82 32,80
3 Malla electro soldada fc' 8 u 1,00 69,6 69,60
4 Tuberia PVC 4" U 1,00 14,5 14,50
5 Mano de obra U 2,00 40 80,00
293,70
TANQUE DE FILTRACION
1 | Excavacion m® 4,95 20 99,00
2 Hormigén de 210 Kg/cm? m? 0,80 82 65,60
3 Malla electro soldada fc' 8 U 1,00 69,6 69,60
4 Tuberia PVC 4" U 1,00 14,5 14,50
5 Mano de obra U 2,00 40 80,00
6 Grava 1" m® 0,40 6 2,40
7 Zeolita m? 1,20 500 600,00
8 Tuberia PVC 2" U 2,00 6,1 12,20
943,30
LECHO DE SECADO

1 | Excavacion m® 3,90 20 78,00
2 Hormigén de 210 Kg/cm? m? 0,45 82 36,90
3 Malla electro soldada fc' 8 U 1,00 69,6 69,60
5 Mano de obra U 2,00 40 80,00
6 Grava 1" m? 1,80 6 10,80
9 | Arena m® 0,90 7,2 6,48
281,78

TOTAL 1518,78

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso
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Tabla 8-3: Inversién de reactivos

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

COSTO
UNITARIO

VALOR
TOTAL

NaOH 1N

Kg

16

25

400

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

Tabla 9-3: Inversion total del sistema de tratamiento de las aguas residuales

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO VALOR
REQUERIDA UNITARIO TOTAL
Sedimentador U 1 293,70 293,70
Tanque de filtracion U 1 811,54 943,30
Lecho de secado u 1 264,50 281,78
Reactivos Kg 16 25 400
TOTAL 1918,78

Fuente: Karen Guadalupe Alvarado Valdivieso

3.4  Andlisis y discusién de resultados

Después de haber realizado la parte experimental para el disefio del sistema de tratamiento de
aguas en la Hormigonera de los Andes y recirculacion del agua tratada en el proceso, se

proceden a analizar los resultados obtenidos:

Los valores obtenidos en la caracterizacion fisico-quimica inicial son el promedio de tres
muestras de agua residual, con el fin de obtener valores mas reales y exactos (Tabla 14-2). De
esta manera se identificaron dos parametros fuera de los limites permisibles basados en la
Norma NTE INEN 2617:2012. Hormigon de cemento hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos:
solidos totales 253,7 g/L (Grafico 3-2) y cloruros 1560 mg/L (Graéfico 4-2).

Estas concentraciones son el resultado del contacto del agua con los residuos de hormigdon
fresco que se encuentran adheridos en las paredes del tambor de los camiones de carga de

hormigon mixer. En estas condiciones el agua no es apta para la elaboracién de hormigon.

Mediante las pruebas de filtracion (Tabla 17-2) se determind que el filtro mas adecuado para
reducir la concentracion de cloruros en el agua es el filtro de zeolita activado con NaOH 1N,

mediante el cual se obtuvo una concentracion final 424,3 mg/L. (Gréfico 5-2).
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Este filtro fue el més adecuado, debido a la solucién con la que fue activado y a la
concentracion de la solucion activadora.

Los valores que se obtienen mediante la caracterizacion fisico-quimica final son: Cloruros 424,3
mg/L vy solidos totales 3300 mg/L (Tabla 1-3 y Gréfico 1-3), parametros que se encuentran
dentro de los limites permisibles establecidos en la Norma NTE INEN 2617:2012. Hormigéon de
cemento hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos.

Con los resultados obtenidos, se plantea la ejecucion del Sistema de tratamiento de aguas para la
Hormigonera de los Andes que consta de un sedimentador rectangular, un tanque de filtracion

de zeolita y un lecho de secado.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 21-2 la muestra de agua mas adecuada para la
elaboracién del hormigon es el agua compuesta por el 50% de agua tratada y el 50% de agua de
tanquero (agua de rio), mediante el cual se obtuvo una resistencia de 178,8 kg/cm?
correspondiente al 93.58% de la resistencia del cilindro testigo, estos resultados se observan en
el Gréfico 6-2.

El cilindro elaborado con la mezcla del agua (50% agua tratada + 50% agua de tanquero)
proporciona un mejor resultado con respecto al cilindro elaborado con el 100% de agua tratada,
debido a que las principales sustancias perjudiciales para el hormigon disminuyen

considerablemente al afiadir agua con un menor grado de impurezas.
Con esta misma mezcla se realizé el ensayo de tiempo de fraguado (Tabla 22-2) con el cual se

obtuvo una desviacion minima en relacion a la mezcla de control (100% agua de tanquero)
(Gréfico 7-2).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Mediante la caracterizacion fisico — quimica de las aguas industriales de la Hormigonera de
los Andes, se determina que dos pardmetros no cumplen con la limites permisibles: cloruros
1560 mg/L y sélidos totales 253,7 g/L, analizados en base la Norma NTE INEN 2617:2012.

Hormigdn de cemento hidraulico. Agua para mezcla. Requisitos.

e Se determina que las variables de proceso para el disefio del sistema de tratamiento de aguas
industriales son los dos puntos criticos identificados: el caudal de disefio 4,09 m*/dia y la
produccién méaxima de hormigon diaria de 96 m®, en base a estos parametros se disefia el

sistema de tratamiento.

e EIl disefio de la planta de tratamiento de aguas se establece conforme a los analisis
realizados, con el dimensionamiento de los siguientes componentes y sus respectivos
volimenes: sedimentador rectangular 5,04 m?, tanque de filtracion 2,87 m? y lecho de

secado 2,70 m°.

e El disefio propuesto esta validado por la caracterizacion final del agua tratada efectuado en
el Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH, laboratorio acreditado, con los

siguientes resultados: cloruros 224,3 mg/L y sélidos totales 3300 mg/L.

e El agua tratada empleada directamente afecta la calidad del hormigon, especificamente la
resistencia mecénica, obteniendo un porcentaje de resistencia del 73,79% con respecto al

cubo testigo preparado con el 100% del agua de tanquero.

e Los costos que demanda la aplicacion del disefio del sistema de tratamiento de aguas
industriales es de $1518,78 (mil quinientos dieciocho ddlares con setenta y ocho centavos)
para las estructuras disefiadas y $400 (cuatrocientos dolares) para los reactivos, de esta
manera el costo total del sistema es de $1918,78 (mil novecientos dieciocho délares con
setenta y ocho centavos), considerando que la propuesta del disefio de tratamiento de aguas

es econémicamente factible.
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Recomendaciones

e Debido a que el agua se utiliza dentro de la empresa como materia prima para la elaboracion
del hormigbn y como recurso necesario para la limpieza de los camiones mixer de carga de
hormigdn, se recomienda utilizar en los tanques una cantidad determinada de zeolita

granulada a fin de que mejore la estabilidad de los lodos en el agua residual.

e Se recomienda emplear la zeolita activada en dos etapas: en la retencion de sélidos y en la

purificacion del agua residual.

e Es necesario que se realice la limpieza del sistema de tratamiento de manera regular para

evitar obstrucciones en las tuberias u otros conductos del sistema.

e Para la elaboracion del hormigén se recomienda emplear sélo el 50% de agua tratada de la
presente investigacion y el otro 50% debe ser completada con el agua que regularmente se
emplea en la fabricacion de hormigon con el fin de no alterar la calidad final del producto
como indica la Tabla 21-2.

e Se recomienda capacitar al personal de la empresa para el manejo adecuado del reactivo

(NaOH) a emplear en la activacion de la zeolita.
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ANEXOS

ANEXO A. NTE INEN 2617:2012 TABLA 1Y TABLA?2

Se permite el uso de agua de mezcla que esté compuesta total o parcialmente por fuentes de

agua no potable o de operaciones de produccion de hormigoén, en cualquier proporcion hasta que

cumpla con los limites de calificacion de los requisitos de la tabla 1. A opcion del usuario y

cuando sea apropiado para la construccién, se puede especificar cualquiera de los limites

opcionales que se encuentran en la tabla 2, al momento de realizar el pedido del hormigén de

acuerdo con la seccion de informacion para pedidos de la NTE INEN 1 855-1.

TABLA 1 Requisitos de desempefio del hormigén por el agua de mezcla

Limites

Normas aplicables

Resistencia a la compresion en gorcentaje. 90
% minimo de control a 7 dias ™

NTE INEN 1 573,
NTE INEN 1 576.

Tiempo de fraguado, control de desviacion, | Desde 1:00 antes
h:min * hasta 1:30 después

ASTM C 403

(Ver Anexo A).

elaborados de una mezcla compuesta.

A Las comparaciones se basan en proporciones fijas para el disefio de mezcla de hormigon representativo del
suministro de agua cuestionable y de la mezcla de control utilizando el 100% de agua potable o agua destilada.

8 Los resultados de resistencia a la compresion se basan en al menos dos ensayos normalizados de especimenes

TABLA 2 Limites quimicos opcionales del agua combinada para la mezcla :

. Total de sdlidos en masa, ppm

Informacion para pedidos de la NTE INEN 1855-1.
ppm = partes por millon.

O w

Maxima concentracion en el agua de mezcla combinada, ppm 5T Limites Normas
aplicables
A. Cloruro como CI', ppm
1. Para hormigon pretensado, losas de puentes u otras
designaciones 500° NTE INEN 160
2. Otros hormigones reforzados en ambientes himedos o
conteniendo aluminio embebido u otros metales o con
encofrados de metal galvanizado que permaneceréan en el
sitio. 1000° | NTEINEN 160
B. Sulfato como SO,, ppm 3000 NTE INEN 160
C. Alcalis como (Na;O + 0,658 K;0), ppm 600 NTE INEN 160
D 50000 | ASTMC 1603
A

Los limites definidos en esta tabla pueden ser especificados como elementos individuales o en conjunto con la seccion

Estos limites para el agua de mezcla se pueden exceder cuando el fabricante demuestre que la suma de todas las
fuentes de cloruros en su hormigon no excede los requisitos del ACI 318. Para condiciones que permitan el uso de
cloruro de calcio (CaCly) como aditivo acelerante, se puede ignorar el limite para el cloruro.




ANEXO B. TULSMA LIBRO VI ANEXO 1 TABLA9

Toda descarga al sistema de alcantarillado pubico, deber& cumplir con los valores establecidos a
continuacion (ver tabla 9).

TABLA & LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO
Parameiris Expresado coma Umindiaall L imaite medocimo permisable
Aoeiles y grasas Sust. solubles en hexano mgl 0,0
Explosivas o inflamables Sustancias mgfl Cern
Alkil mercuno gl Mo deteciable
Al Al mgfl 50
Aursirioo otal As mgfl [N
(Cadmio Ccd mgfl 0,02
(Cianuro total CH mgfl 10
ICi nc In mgfl 10,0
(Cloro Activi a mgfl [IA]
(Clopodiorm Extracto carbdn cloroformo mgfl [N}
(Cobalto total Co mgfl 05
ICabre Cu mgfl 10
(Comipuestos, fentlicos Extpresado como fenol mgfl 02
(Compuesios organoclorados Organochorados totales gl 0,05
ICromso Hexavalente Créy mgfl 03
Deensanda Bioquimica de Onigeno($ dias) DB mgfl 2500
Diensanda Cuimica de Ondgeno D0 mgfl 00,0
Dicloroetileno Dhclomoetdeno mgfl 10
Fiwaftro Total P mgfl 150
Hidrocarburos Totales de Petraleo TFH mgfl 20,0
Hierro total Fe mgfl 250
Mangane o total Mn mgfl 10,0
iz rcurn o f otal) Hg mgfl 0,01
el Mi mgfl 20
Mitrdgeno Total Kje dahl M mgfl 60,0
(Organofosforados Especies Totales mgfl 0,1
Plata Ag mgfl 05
Flommin Ph mgfl 05
Potencial de hidebgene pH =
Selero e mgfl 05
Solidos Sedimentables S0 mll 20,0
Solidis Suspendidos Total e s 55T mgfl 2200
Solidis totales ST mgfl 1 600,0
Sulfaios S04 2 mgfl 4000
Sulfiros 5 mgfl 1,0
Temperatura ol A0
Tensoactivos Sustancias Activas al azul de metibeno || mgl e 1]
Tetrackoruro de carbon Tewaclomro de carbonn gl 1]
Trickoroetilero Trichoroetileno mgfl (K]




ANEXO C. RECOLECCION DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Recoleccion del agua residual procedente del lavado de los camiones de carga de hormigén para

posteriormente realizar su respectiva caracterizacion.




ANEXO D. CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL

Una vez ya recolectadas las muestras se realiz6 su respectiva caracterizacion inicial.




ANEXO E. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION INICIAL

Resultados de la caracterizacion inicial fisico-quimica del agua residual industrial.

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Riobamba - Ecuador

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Srta. Karen Alvarado

Fecha de Analisis: 13 de mayo de 2015

Fecha de Entrega de Resultados: 27de mayo de 2015

Tipo de muestras: Agua Residual industrial Planta Hormigén. Agua Cruda
Localidad: Hormigonera de Los Andes. Cantén Guano

TRABAJO DE TESIS

Analisis Quimico

Determinaciones Unidades *Método **Limites | Resultados

pH Und. 4500-B 12.65
Conductividad mSiems/cm 2510-B 10.06
Turbiedad UNT 2130-B 200
Alcalinidad mg/L 2320-C 2067
Cloruros mg/L 4500-CI-B 500 1560
Sulfatos mg/L 4500- SO4-E 3000 1360
Sélidos Sedimentables mL/L 2540-C 384
Solidos Suspendidos g/L 2540-B 246.13
Sdlidos Disueltos g/L 2540-D 7.6
Sélidos Totales gL 2540-A 50 253.7

*Métodos:Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
“*NTE Hormigén cemento Hidréulico. Agua para mezcla

Observaciones:

Atentamente.

J Q& ESPOCHN

Dra. Gina Alvarez R.

=%
J

\
A&
1N\

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

@gﬁ@y :




N

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO : )
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E INSPECCION
: (LABCESTTA)

Panamericana Sur Km. 1 %2, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:

1170

ST: 15-438 ANALISIS DE AGUAS

Nombre Peticionario: Hormigonera de los Andes

Atn. Karen Alvarado

Direccion: San Isidro, Barrio 15 de Mayo
San Isidro - Chimborazo

FECHA: 03 de Agosto del 2015

NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/07/24 - 15:35

FECHA DE MUESTREO: 2015/07/23 — 16:30

FECHA DE ANALISIS: 2015/07/24 - 2015/08/03

TIPO DE MUESTRA: Agua residual

CODIGO LABCESTTA: LAB-A 862 -15

CODIGO DE LA EMPRESA: NA

PUNTO DE MUESTREO: Descarga de mixer

ANALISIS SOLICITADO: Fisico- Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

Karen Alvarado

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

‘ METODO VALOR LiMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE (M)
; STANDARD METHODS
Potasio 3030/3111B Ed. 22-2012 g N -
; STANDARD METHODS
See 3030/3111B Ed. 22-2012 HgL 206,45 3
OBSERVACIONES:
e  Muestra receptada en el laboratorio.
RESPONSABLE DEL INFORME:
f— o
’\—?(:mvm Slyirez
RE: PONSA&%N]CO
LABORATORID DF ANATIS AMBIENTAL
E INSPECCION
LAB - CESTTA
ESPOCH
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pégina 1 de 1
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 3

MCo01-16




ANEXO F. PRUEBAS DE FILTRACION

Luego de un proceso de sedimentacion se procedio a filtrar agua residual en diferentes filtros
para lo cual se emplearon botellas de 500 ml. Finalmente con el filtro que dio mejores

resultados se filtro un mayor volumen de agua residual.




ANEXO G. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FINAL

Resultados de la caracterizacion final fisico-quimica del agua tratada.

£, Y

L o 2

g 4 LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES (‘)

Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacién No. OAE LE C 12-006

N° SE: 096 — 15

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Srta. Karen Alvarado INFORME N°: 096 - 15
EMPRESA: Trabajo de Titulacion ESPOCH . N° SE: 096 - 15

DIRECCION:  San Isidro — Barrio 15 de Mayo
FECHA DE RECEPCION: 06 — 11 - 15

TELEFONO: 2904501 FECHA DE INFORME: 09-11-15
NUMERO DE MUESTRAS: 1 Agua residual de construccién tratada TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION: MA - 227 -15 Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de la obtencién de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
MA - 227-15
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO uK=2) o
pH [H] PE-LSA-01 12,31 +/- 0,08 06-11-15
Conductividad pS/cm PE-LSA-02 9600 +/-8 % 06-11-15
Sdlidos Totales mg/l PE-LSA-04 3370 +/-6 % 06-11-15
* Solidos mia STANDARD METHODS 8 06-11-15
Suspendidos 9 2540 D N/A
* Sélidos Disueltos STANDARD METHODS N/A 06-11-15
Totales mg/l 2540-C o0
* Sélidos mi STANDARD METHODS 0.2 N/A 06-11-15
Sedimentables 2540 - F g
R STANDARD METHODS 06-11-15
Sulfatos mg/l 4500 SOA-E 112 N/A
* STANDARD METHODS N/A 06-11-15
Cloruros mg/l 8500.-.CI E ffiod 4243
& - mg STANDARD METHODS N/A 06-11-15
Alcalinidad Caco3/l 2320 - B 1820

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara R.

Dhiz

%4 anl Carlos Lara R
ECNICO L.SA.

P s)
- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE.
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

-Los resultados de este informe cor den tni ala(s) s)

FMC2101-01
Pagina 1 de 1

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.



N

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E INSPECCION

(LABCESTTA)

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccion:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO LABCESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

1805

710-15 ANALISIS DE AGUAS
Hormigonera de los Andes

Karen Alvarado

San Isidro, Barrio 15 de Mayo
San Isidro - Chimborazo

11 de Diciembre del 2015

1

2015/12/02 - 13:00
2015/12/02 - 12:54
2015/12/02 - 2015/12/11
Agua de construccion tratada
LAB-A 1428 -15

NA

Filtro Laboratorio ESPOCH
Fisico- Quimico

Karen Alvarado

T max.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
; METODO VALOR LIMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE (W)
h STANDARD METHODS
e 3030/3111B Ed. 22-2012 S e :
. STANDARD METHODS
APt 3030/3111B Ed. 22-2012 T o 5
OBSERVACIONES:
e  Muestra receptada en el laboratorio.
RESPONSABLE DEL INFORME:
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 1 de 1
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 3

MCO01-16




ANEXO H. ENSAYO 1: RESISTENCIA A LA COMPRESION




ANEXO . RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON (7
DIAS)

LABCOS NO 0000262
£

LABORATORIO DEL
CONCRETO Y SUELOS

Riobamba, 28 de Octubre del 2015

SOLICITANTE: SRTA. KAREN ALVARADO

PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION

FECHA DE ENSAYO: 28 de Octubre del 2015

INSTITUCION: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

NORMAS ASTM C39, ASTM 1234, INEN 1573

1 AGUA NORMAL-N 100 200 7853.98 146600 187 190.3 210 20/10/15 X HEN #057
2 100% AGUA TRATADA 100 200 7853.98 108600 138 141.0 210 20/10/15 X
3 80% AGUA TRATADA 100 200 7853.98 113700 145 147.6 210 20/10/15 X
4 60% AGUA TRATADA 100 200 7853.98 125800 16.0 163.3 210 20/10/15 X
5 50% AGUA TRATADA 100 200 7853.98 137700 175 178.8 210 20/10/15 X
6 50% ARIDO RECICLADO 100 200 7853.98 66500 85 86.3 210 20/10/15 X

'NOTA: MUESTRA TOMADA Y PROBETAS ELABORADAS POR EL SOLICITANTE
1Mpa = 10,197 kg/cm2
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INORMAS ASTM C39, ASTM 1234, INEN 1573

5% ARIDO RECICLADO

100 200 7853,98 154900 197 2011 210 20/10/15 X HEN S
2 50% AGUA TRATADA 100 | 200 | 785398 | 156800 | 200 | 2036 210 20/10/15 X
3 N-AGUA NORMAL 100 200 7853,98 165200 21,0 2145 210 Z_OM‘S X
NOTA: MUESTRA TOMADA Y PROBETAS ELABORADAS POR EL SOLICITANTE

1Mpa = 10,197 kg/cm2
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ANEXO K. ENSAYO 2: TIEMPO DE FRAGUADO
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ANEXO L. RESULTADOS DEL ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO

e Agua normalmente empleada en la elaboracion de hormigdn

CEMENTO AGUA CONSISTENCIA FRAGUADO FRAGUADO
NORMAL INICIAL (min) FINAL (min)
(Gramos) (ml)
690 198 30,5 185 250
e Agua tratada empleada en la elaboracién de hormigén (50%6)
CEMENTO AGUA CONSISTENCIA FRAGUADO FRAGUADO
NORMAL INICIAL (min) FINAL (min)
(Gramos) (ml)
690 200 30,77 200 260

Fuente: Cemento Chimborazo




ANEXO M. FICHA TECNICA DE LA ZEOLITA

Zeolita Natural AQUA®

Ficha Tecnica

IDERTIFICACION DEL PRIODISCTO
ESambra dal Predurctn Deolits Matursll &L
Dsripcien dal products Deolizs ratersl Hpo dincpiilciie, scado & 59 O, s 7 clesificedo.
Crardlarrine dnporitlan 1.5 1mm, -, 2%, S, B-180wnp 1E-127mm.
BMombra quimkn Huminoeilicsic pof ssios: calcicr: sedion hidrededo.
Mumera TS LTS 103
CRRACTERISTICAS FIMEFERA OGEICRS
Corrporan b princpsl ireptilclizs, 2-B00 | fAnlinn CF)
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Codor Grin: verdoss
[T 1K) - 3541 bgin®
Darsas MHOHS 1-15
CARACTERESTICAS FISIC0-QUIMECAS
Compoakdon quUETECE u LS WL

A= 11,0 R

0 180%

el : 1 Tm%R

Ml T

Mgl = O5D%

Faulls = 1,30 %

™ 0%

Capsodss Sa [nisrcembia Catienicn {C0C)

On : L30e L ey RHa : LTw 1S megiy

Foramdsd 34— 11
Suparfids Dapacifios | Meisle BET) 3-5my
ExmbibkZnd Tormica « S50 A
Enion bl QJuimicn pH} 1@< 1l

Do nid ] Aparan b

Tipas da L esvmam

Sacrm PE de 30y Sacow S papall de I ogn. Palebivecion de D330 bgw,
Sgbaguda [DIDE @

dAplicssionas Aecomardsion

Fiiradan o U de SECTEn, SWINNCLEE, Ecoaicy, pRcifscorim, sy recciscss

Traismienic de sgum municcaies @ indueriske, slimrscon e smomss v Tl cmedon.

Vida de la Zeolita Natural

La zeolita natural es una materia resistente capaz de aguantar muchos lavados.
Hemos comprobado que su rendimiento queda inalterado durante tres afios como
minimo, y eso corresponde a la vida media de un filtro de arena. No obstante, la
Zeolita natural puede durar mucho mas tiempo de uso: 5, 8 e incluso hasta 10 afnos.



ANEXO N. SEDIMENTADOR
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ANEXO P. TANQUE DE FILTRACION
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ANEXO Q. LECHO DE SECADO
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APROBADO POR ABROBAR
KAREN ALVARADO 3 A4 2016-03-21
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ANEXO R. VISTA GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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